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LEZIONE I. 



on ho mai dubitato tanto delle mie forze, quanto nel- 
lo adempiere l'affidatomi incarico d' un Corso di Lezioni 
sui fenomeni fisico-chimici dei corpi viventi. Ma, se da 
un lato sento grandissima la difficoltà di tale insegnamen- 
to, ho d'altronde ferma fiducia, che i miei sforzi siano 
per riuscire a non lieve profitto vostro. È forse questa 
la prima volta che s' introduce nella lustrazione medico-fi- 
sica un insegnamento così intitolato ; non v' è libro in cui 
si trovi dettato : vi sono , è vero, i germi sparsi qua e là ; 
ma il punto di vista , sotto cui debbono svilupparsi , e, 
appena intraveduto. 

Se al principio di un insegnamento qualunque, da colui 
che professa si studia di darne alla meglio la definizione, 
di mostrarne i confini e lo scopo, di tracciarne in una 
parola il piano, la necessità di questi preliminari nel 
nostro caso più che manifesta appare. 



Signor i 
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I corpi viventi posseggono le proprietà generali di (ulti 
i corpi della natura. 11 più fanatico dei vitalisti non negò 
mai che la materia organizzata vivente fosse estesa, 
impenetrabile, divisibile, porosa. Come credere che la gra- 
vità, che il calorico, l'elettricità, la luce, l'affinità chi- 
mica abbiano su questi corpi maniere generali <r agire 
totalmente diverse da quelle con cui operano sugli altri 
corpi della natura ? 

Troverete in Opere anche molto accreditale di Fisiolo- 
gia raccolte in quadri le differenze, le opposizioni dirò 
anzi , che si è creduto potere stabilire fra i corpi inor» 
ganici e gli organici. Troppo lungo sarei, e lo sarei 
inutilmente, se volessi qui intrattenervi del poco o niun 
valore di molte fra queste differenze. Gli animali e i ve- 
getabili crescono, per intususcepzione, i minerali per so- 
vi apposizione ; o ciò che torna ristesso, nei primi due 
r accrescimento si fa per sovrapposizione interna , negli 
altri per sovrapposizione esterna, e ciò perchè in quelli è 
nell'interno che trovasi il liquido che contiene disciolli 
gli elementi delle nuove formazioni, mentre negli altri 
questi elementi si trotino al di fuori. Si direbbe che i 
tubi che conducono le acque delle sorgenti, crescono co- 
me i vegetabili e gli animali, per ciò solo che sulle loro 
Interne pareti si dispone il carbonato calcare? 

V è, durante la vita, lotta continua fra le forze fìsiche 
e le forze vitali: la morte è il trionfo di quelle su queste . . . 
Ma basterà ciò a provare che le forze vitali e le forze 
fisiche siano essenzialmente distinte fra loro, opposte nella 
loro maniera d'agire? Si direbbe forse con esattezza che 
le parti d'un arco sono dotate di una forza opposta a 
quella della gravità , per ciò solo che queste parti non 
cadono ? 

I corpi organizzati viventi sono, come tutti gli altri 
corpi della natura , estesi, impenetrabili, divisibili, porosi . 
Immergeteli peli' acqua, o in altri liquidi, e tutti li vedrete 
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imbeversene . come se ne imbevono la sabbia , il y c ir e 
pesto, i corpi porosi e fatti di tubi capillari. E questa pro- 
prietà è nei corpi viventi della massima importanza. V* è 
una gran serie d 1 animali, i quali dalla morte iu cui per- 
sistevano da gran tempo, ritornano a nuova vita a con- 
tatto delP acqua di cui s'imbevono. Chi non conosce le 
belle sperienze del nostro Spallanzani sul rotti fero ? Ec- 
covi un tendine, una membrana, che quali ve li mostro , 
raggrinzate e indurite , non sembrerebbero aver giammai 
costituito parte d' un corpo organizzato. Queste stesse 
parti eccovele imbevute d' acqua, e già le vedete molli , 
pieghevoli, elastiche e pronte all' officio che hanno nel 
corpo vivente. 

L'elasticità non appartiene meno ai corpi viventi di 
quello che a tutti gli altri corpi della natura, l'eco vi una 
porzione di tubo intestinale , un' arteria , che io posso a 
volontà più o meno dilatare o restringere. All' aprirsi del 
robinet (issato alla trachea, vedete questo polmone sgon- 
liarsi, lo vedete rigonfiarsi e dilatarsi da capo allorché vi 
soffio. Nè crediate potersi, senza questa elasticità del pa- 
renchima polmonare , dell' intes^po, dell' arteria , operare 
le funzioni di questi varj organi. Supponetela tolta, e ces- 
seranno le loro funzioni. 

La gravità opera sulle parti solide , sui liquidi e su i 
gas dei corpi viventi, non altrimenti che su tutti gli altri 
corpi; e non potrà mai spiegarsi nessuna funzione di cir- 
colazione sanguigna , di respirazione , di assorbimento , se 
le proprietà tisiche dei solidi, dei liquidi, dei gas, se il 
loro vario peso , se le loro condizioni d' equilibrio non 
siano tenute a calcolo. 

Scaldale convenientemente un corpo organico qualunque, 
e vedrete svolgersene i gas, svilupparsi vapore ti" acqua , 
bruciarsi all'aria il suo carbonio e il suo idrogene, pro- 
ducendosi acido carbonico e acqua. E se al primo agire del 
calorico vedete spesso una sostanza organizzata storcersi, 
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raccorciarsi, anzi che dilatarsi e farsi liquida, come av- 
viene generalmente ai corpi inorganici , certo è che tali 
differenze non sono in modo alcuno attribuibili alla vita, 
giacché si mostrano in parti, già da gran tempo prive di 
vita. Sono esse dovute alla particolare struttura e alle prò- 
prietà fisico-chimiche degli elementi che le compongono} 
in fatti cominciano dal perder I* acqua di cui sono imbe- 
vute, e ciò nella faccia che per la prima si riscalda, per 
cui, a guisa d' una carta più sopra una parte ohe sull'al- 
tra bagnata, si accartocciano, aftinché la faccia più lunga 
rimanga alla convessità della nuova forma. Sono spesso 
inzuppate d'albumina che si coagula, e allorquando il ca- 
lore è iVirtc i loro elementi si separano allo stato gasoso, 
ridqcendosi in combinazioni più semplici e necessariamen-j 
te più stabili. In un modo analogo avviene che il coagu- 
Io del sangue abbandonato air aria si accartoccia alla su- 
perficie volgendo in fuori la concavità ; in contatto del 
liquido (a superficie interna del coagulo deve di necessità 
incurvarsi , facendo concava la superficie esterna che si 
dissecca e s" accorcia più dell' interna. 

L'elettricità di tensione scorre sui corpi organizzati, si - 
difronde in essi più o meno facilmente, secondo il loro di- 
verso grado d' umidità , e se la scintilla li traversa , Il 
volatilizza, li brucia, gP incenerisce. 9e è la corrente elet- 
trica che attraversa i liquidi dei corpi viventi, allora pu- 
re se ne veggono scomposti i sali che vi sono contenuti, 
separali gli acidi ad un polo , le basi air altro; si vede 
l'albumina coagularsi al polo positivo insieme all'ossigeno 
e ad un liquido schiumoso acido, portarsi P idrogene al 
polo negativo assieme ad un liquido alcalino. 

E quanto ai raggi luminosi, chi non sa, attraversare essi 
gli umori dell' occhio, piegarsi or divergendo or con ver- 
gendo a seconda della diversa densità relativa degli umori 
Stessi, della diversa conformazione delle pareti che gli con-, 
tengono, come farebbero in un istrumento diottrico? 



Digitized by Google 



5 

Aggiungerò infine , che gli elementi che Compongono i 
corpi viventi, non cessano d'ubbidire afle leggi generali 
dell' affinità. Tutti si riconoscono* si preparano dal Chimi* 
co coi processi analitici ordinarli. Fate che il cloro , il 
bromo, l' iodio agiscano sopra di essi , e P idrogene sarà 
sempre il primo a separarsi convertito in acido idroclori- 
co» Tutte le azioni ossigenanti un poco forti convertirai^ 
no in acidi le sostanze Organiche* 

Concluderemo dopo tutto questo, che colle sole proprie* 
là generali che i corpi viventi hanno comuni a tutti gli 
altri corpi dalla natura, col solo giuoco delle grandi forze 
fisiche , calorico , luce , elettricità , attrazione , potranno 
«piegarsi tutti i fenomeni che i corpi yi venti ci presenta- 
no? Questa conclusione sarebbe così lontana dal vero* 
quanto Io fu e lo è quella di coloro che negano ai corpi 
viventi queste proprietà generali, che li considerano come 
non soggetti affatto air influenza degli agenti tìsici* 

Esaminate i fenomeni dei corpi viventi* i più fisici, i 
più chimici che vi sieno , permettetemi l'espressione , c 
troverete delle differenze ben grandi nel modo d'ope- 
rare degli agenti fisici e chimici attraverso all' organismo; 
differenze che, dietro le cognizioni che abbiamo intorno alle 
leggi di questi agenti, non possono completamente spiegarsi» 
Lo stesso fenomeno della visione, che si direbbe il feno- 
meno fisico per eccellenza, non è egli tuttora per noi 
inesplicabile in molte sue particolarità ? Come mai infat- 
ti avviene che P occhio è uno strumento acromatico! Come 
avviene che la visione riesce distinta alle piccole distanze, 
tanto quanto alle grandi ? Perchè infine non è doppia ? 
che non vi dirò dell'udito e della voce, che sono pure ef- 
fetti di vibrazioni particolari dell' aria propagate dai solidi, 
diffuse colle leggi generali dell'Acustica? Eppure dinanzi 
a queste inchieste la scienza in tante particolarità tuttavia 
rimane muta. 

L' azione chimica della luce che scompone P acido car- 
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bonico, fissando il carbonio in nuove combinazioni nel 
seno dei vegetabili, sviluppandone P ossigeno, producendo 
così ciò che le affinità chimiche le più potenti non pos- 
sono produrre, è di certo diversa da quella che scompo- 
ne certi ossidi, certi cloruri metallici, per cui bastano le 
azioni chimiche le più deboli. 

Applicale la corrente elettrica su i nervi d'un animale 
vivo qualuuque, e la singolarità dei fenomeni che vedrete 
suscitarsi, vi dimostrerà ad evidenza, quanto è mai grande 
la distanza che separa gli effetti delle grandi forze della 
natura, secondo che organizzato e vivo, oppure inorganico 
e morto è il corpo su cui operano. 

Quale sarà mai. la cagione di queste grandi differenze 
nel modo d' azione degli agenti Osici su i corpi viventi, e 
su tutti gli altri corpi della natura? , 

Eccovi una prima domanda della più alta importanza, 
cui non ci è dato adequatamele rispondere nello stato 
attuale delle nostre cognizioni. Non abbandoniamo per questo 
le analogie della Fisica. Un raggio di luce che penetra obli- 
quamente in un vetro, in una massa d'acqua, si piega, 
devia dalla linea retta; ma se s'incontra invece in un 
cristallo di carbonato di calce, si divide allora in due al- 
tri raggi i quali si piegano perciò disegualmente. La cagione 
della differenza fra questi due fenomeni sta tutta nella di- 
versità di struttura fisica fra il vetro e il carbonato di 
calce cristallizzato, e forse anche nella diversa natura chi- 
mica delle molecole loro. Ma è di certo più alla diversi- 
tà di struttura o di particolare disposizione delle moleco- 
le, che alla diversità di composizione chimica , che si deb- 
bono tali modificazioni del raggio lucido. Sappiamo in- 
fatti che il vetro, secondo che è più o meno in diversi 
scusi compresso, senza cambiar punto la sua chimica com- 
posizione, agisce diversamente su i raggi luminosi. 

E chi potrà confondere un corpo organizzato con un 
corpo inorganico? Gruppi di vescichette chiuse, più o 
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meno grandi , diversamente riunite e disposte , sono di 
certo un che di essenzialmente distinto da un ammasso di 
particelle poliedriche , riunite in un corpo cristallizzato . 
Dire con Schwann che l'organizzazione è la cristallizza- 
zione operata in mezzo ad un liquido, di cui possono ini-' 
bcversi i primi cristalli che si formano, equivarrebbe ad 
ammettere che la struttura d 1 una stai lattile è la stessa 
di quella del parenchima del polmone e del fegato. 

Molecole composte almeno di tre elementi, in ciascuna 
delle quali entra un numero grandissimo di atomi eie me n - 
tari, formeranno necessariamente sistemi chimici, le cui 
affinità saranno diverse da quelle, in Cui le molecole sono 
composte di due elementi, nella maggior quantità dei 
casi, ed in cui gli atomi elementari entrano sempre in pic- 
colissimo numero. E se le azioni chimiche generali mostran- 
doci come le combina/ioni sieno più deboli al crescere 
del numero degli atomi elementari, bastano a spiegare 
la tendenza dei composti organici a risolversi in rum bi- 
nazioni più semplici ; se la Chimica ci da molti esempii 
di cotcsta tendenza in alcuni composti inorganici, la cui 
composizione ha grande analogia coi composti organici , 
non ci sarà però lecito il credere', bastare le leggi della 
chimica inorganica a dare completa ragione dei fenome- 
ni chimici della vita. L' organizzazione dunque , la strut* 
tura molecolare dei corpi viventi producono grandi modi- 
ficazioni nel modo d' operare degli agenti fisici e chimici. 

Dobbiamo anche aggiungere che ogui giorno s 1 accresce 
il numero di una classe particolare di fenomeni chimici 
di cui la spiegazione non può darsi colle leggi ordinarie 
dell* afìluità. Parlo di quelle azioni che diconsi di contatto 
o catalitiche. Nel maggior numero di queste si verifica 
che un corpo, per solito in quantità piccolissima, eccita, 
senza cangiar per se minimamente, dei grandissimi 
mutamenti o di composizione chimica o di proprietà fisi- 
che in altri. E questo è il caso delle tante specie di fer* 
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mentazioDc: e noi vedremo che nel seno dei corpi vi- 
venti è grandissimo il numero di queste azioni. Ebbene : 
queste si riproducono anche nei vasi del nostro laborato- 
rio ; esse sono della stessa natura di quelle che esercita 
il nero di platino sul miscuglio d' idrogene e <1" ossigene , 
T argento diviso suir acqua ossigenata. 

È pur giusto anche che vi citi qui un fatto fisico 
della più alla importanza, e di cui a lungo parleremo più 
innanzi. La cellula è di certo l'organo elementare, la 
molecola dei corpi organici. Ora il fatto solo dell'endo- 
smosi, fatto interamente del dominio delle forze fisiche, 
può ben spiegarci come la vita della cellula possa farsi, 
come i materiali della sua nutrizione possano penetrarvi , 
essendone altri rigettati dal suo interno. Vi citeremo più 
innanzi tanti fatti fisiologici di cui la spiegazione è stata 
trovata ne IP endosmosi. 

Diciamo infine, e speriamo diraoslrarvelo , che nel seno 
dei corpi viventi la luce, il calore, l'elettricità vi si genera- 
no per quelle stesse azioni fisico-chimiche, che avvengono e 
con eguali resultati nei corpi inorganici. Ma ci sarà per- 
messo di sperare con tutto ciò, di poter giungere alla 
completa spiegazione di tutti i fenomeni dei corpi vi- 
venti? Per il momento almeno, sarebbe vana una tale 
speranza. y 

Aprite un animale, esaminate il fegato, i reni, e chie- 
detevi qual forza fisica potrà mai spiegare come avven- 
ga che dal sangue, che va a questi organi, si facciano la 
bile, Purina? Come mai colle affinità chimiche, modifica- 
te, per quanto potete immaginarlo, dalla struttura partico- 
lare degli organi, e anche colle azioni di contatto giungerete, 
non dirò ad intendere , ma neppure ad intravedere come 
dal sangue, in cui tutti gli elementi organici stanno misti 
e in parte sospesi e in parte disciolti , le varie parti del 
corpo organizzato giungano a separare e fissare quelli di cui 
hanno mestieri per riparare le continue perdite? E cosa 
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può dirsi delie funzioni dei nervi, e della generazione? 
V oscurità è qui al massimo. 
Concludiamo dunque: 

1. ° I corpi viventi hanno le proprietà generali di tutti 
i corpi della natura, e queste proprietà intervengono nella 
produzione dei loro fenomeni , nè possono quindi trascu- 
rarsi nella spiegazione dei medesimi. 

2. ° I grandi agenti fisici, calorico, luce, elettricità, at- 
trazione, operano sui corpi viventi, come su tutti i corpi 
della natura $ e P azione loro deve necessariamente inter- 
venire nella produzione delle funzioni proprie a quei corpi. 

3. ° Questi stessi grandi agenti, operando attraverso alla 
materia organizzata, modificano talora la loro maniera ge- 
nerale d'agire, e tale diversità si debbo alla diversa strut- 
tura e composizione chimica dei corpi organici. 

4. ° Vi sono dei fenomeni nei corpi viventi che chiame- 
remo vitali, e sono molti e della più grande importanza, nei 
quali non si sa vedere, nello stalo attuale della scienza, che 
possano gli agenti fisici, pur modificati nella loro azione 
del r organismo, intervenire a produrli. Esiste perciò uno 
studio, una scienza dei fenomeni fisico-chimici dei corpi 
viventi, come v' è una Fisiologia sperimentale. Il lega- 
me di queste due scienze, intimo, necessario, sta nella 
terza classe dei fatti che abbiamo distinti. L'organiz- 
zazione modifica l'azione degli agenti fisici, e lo studio di 
queste modificazioni vuole il concorso della Fisica e 
della Fisiologia sperimentale. Non dimenticate mai che 
si è formata una quarta classe di fenomeni dei corpi 
viventi, denominandoli fenomeni vitali. Ho detto fenome- 
ni e non forze vitali, la differenza è davvero vitale. 

Se Newton non avesse fatto altro che chiamare attrazione 
o forza attrattiva quella che conserva il meraviglioso siste- 
ma della meccanica celeste, sarebbe il suo nome da lun- 
go tempo caduto in ohblio. Kgli dimostrò, che l'attrazione si 
esercitava in ragione diretta delle masse, in ragione in- 
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Versa dei quadrati delle distanze, e svelando così le leggi 
eterne di quella forza , eternò con esse il suo nome. 

Parlare di forze vitali, darne la definizione, interpreta- 
re fenomeni col loro soccorso, e intanto ignorare le leggi 
di queste forze supposte, è dir nulla, o è peggio che dir 
nulla, è tentare P impossibile, è appagare lo spirito, ces- 
sare dalla ricerca della verità. Dire che il fegato , per la 
forza vitale, separa dal sangue gli elementi della bile, 
equivale esattamente al dire che la bile si forma nel fega- 
to. Con questo cambiamento di parole ci facciamo una dan- 
nosa illusione. 

Confido di aver così bene stabilito lo scopo , cui si 
deve mirare nello studio dei fenomeni dei corpi viventi, 
che riducesi, in ultimi termini, a quello dei fenomeni fisi- 
co-chimici di questi corpi, della loro organizzazione, delle 
modificazioni che questa organizzazione induce nell'azione 
generale propria degli agenti fisici, e infine nella ricerca 
delle leggi, quantunque empiriche, dei fenomeni puramente 
vitali. 

In mezzo al vasto campo della Fisiologia, ho la spe- 
ranza di aver determinata la parte che dobbiamo studia* 
re sotto il titolo di fenomeni fisico-chimici dei corpi fi- 
venti. Le generalità dette in questa prima Lezione ba- 
stano a farne per ora intendere anche a voi tutta la 
loro importanza per P intelligenza delle funzioni dei cor- 
pi viventi. 

Un altro , e a mio avviso non meno importante sco- 
po, mi propongo in queste lezioni ; ed è quello d' introdur- 
re nella esposizione dei fatti fisiologici, nella ricerca delle 
loro leggi, quella esaltezza di linguaggio , quella precisio- 
ne di espressioni, quel rigore di metodi, che troppo spes- 
so mancano negli studj di Fisiologia e di Medicina, e che 
furono fin qui quasi esclusivamente possedute dalle Scien- 
ze Fisiche. 
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LEZIONE II. 



Attrazione molecolare — Capillarità — Imbibizione. 



Sa ognuno che 1' esistenza d' un corpo vivente qualunque 
non può conservarsi, senza che in esso siano continua- 
mente introdotte nuove sostanze dair esterno . Queste so- 
stanze, solide nel maggior numero, vengono per certe fun- 
zioni dell' organismo vivente trasformate e ridotte allo sta- 
to liquido, ed in questo stato penetrano entro cavità par- 
ticolari, dalle quali escono di nuovo, dopo avervi subilo 
altre trasformazioni . Abbiamo visto nella prima lezione 
che la porosità dei tessuti dei corpi viventi faceva sì, che 
questi potessero essere imbevuti, penetrati dai liquidi con 
cui erano messi a contatto. Non potremo dunque cercare 
di darci una soddisfacente spiegazione dei fenomeni dell 9 as- 
sorbimento e deW esalazione, senza tenere a calcolo qual par- 
te possano avervi i fenomeni della capillarità, dell'im- 
bibizione e dell' endosmosi, fenomeni che sappiamo poter- 
si tutti operare dai corpi inorganici. 

L'importanza dello studio delle due citate funzioni dei 
corpi viventi è tale e tanta, che mi credo in dovere di de- 
dicare per intiero questa lezione allo studio dei fenomeni 



puramente fisici della capillarità e della imbibizione, onde 
prepararvi colle cognizioni che in queste esporremo, ad 
intendere qual parte aver possano nelle funzioni dell 1 a$$or* 
bimento e dell 9 esalazione. 

Per limitarmi alla semplice esposizione dei fatti, ripor- 
terò qui, sotto alcuni titoli generali, i principali risulta- 
menti dell' osservazione dei fenomeni capillari. 

1. ° Allorché un corpo è immerso in un liquido, que- 
sf ultimo s" innalza o si abbassa intorno ai primo , e il 
liquido è terminato nel suo contatto col solido da una su- 
perbe ie or concava or convessa , secondo che s' è elevato o 
depresso. Nel primo caso il solido si dice bagnato, e que- 
sto è il caso del vetro e dell' acqua 5 P altro caso si os- 
serva tra il vetro e il mercurio» 

2. ° Se s' immergono in un liquido due corpi, accade che 
il liquido s- inalza o si abbassa tra di loro, secoudo che 
sono 0 no bagnati, allorché sono tanto ravvicinati, da ve- 
nire a conlatto le due superfìcie curve che si sono for- 
mate nel liquido intorno ad ognuno di loro. La quantità 
<1' inalzamenlo o d 1 abbassamento , rispetto alla superfìcie 
esterna del liquido, è in ragione inversa della distanza 
dei due corpi. 

3. ° Immergendo in un liquido un tubo di vetro aperto 
alle due estremità, il liquido s' inalza e s' abbassa entro 
questo tubo, e tanto più, quanto più è piccolo il suo dia- 
metro. Confrontando P inalzamento o la depressione in 
un tubo cilindrico coir inalzameuto e colla depressione 
che avviene fra due lastre, che sono ad una distanza e- 
guale al diametro del tubo, si trova che P inalzamento o 
la depressione hanno un valore doppio per il tubo. Il li- 
quido s' inalza se aderisce al vetro o lo bagna : abbas- 
sa invece nel tubo se il liquido non aderisce al vetro. In 
un tubo di vetro di un millimetro di diametro J' acqua 
s inalza di trenta millimetri , il mercurio vi si abbassa 
di tredici. 



Digitized by 



13 

Se si riflette che le vacuosità, gì' interstizi, i tubi ca- 
pillari dei tessuti degli animali e dei vegetabili hanno da 
Vtoo a Vsoo di diametro di millimetro , si ammetterà fa- 
cilmente che le azioni capillari devono esercitare molta 
influenza nelle loro funzioni. 

4. ° La superficie concava del liquido sollevato e la 
convessa del liquido depresso appartengono ad una mez- 
za sfera, il cui diametro è eguale a quello del tubo. 

5. ° Una goccia d' acqua in un tubo conico di vetro si 
vede muovere verso la parte più stretta del medesimo. 
Avviene il contrario, quando s' introduce una goccia di 
mercurio ; questa si porta verso la parte più larga del 
tubo. 

6. ° I fenomeni, di cui si è finora parlato, sono intera- 
mente indipendenti dalla grossezza del corpo solido, che 
s' immerge nel liquido, e per conseguenza sono anche in- 
dipendenti dallo spessore delle pareti del tubo capillare , 
entro il quale si fanno vedere. 

7. ° Questi fenomeni avvengono egualmente nell'aria alla 
ordinaria pressione , neh" aria condensata o rarefatta, nel 
vuoto come in qualuuque altro mezzo gasoso. 

8. ° 1 corpi tutti, qualunque sia la natura loro, purché 
suscettibili d' esser bagnati , presentano gli stessi risulta- 
menti, se prima d' essere immersi in un liquido, vengono 
coprili da un strato dello stesso liquido. 

9. ° Dato lo stesso liquido e lo stesso tubo, P altezza o 
la depressione della colonna liquida interna diminuiscono 
in ragione della temperatura del liquido. 

10. ° Gli inalzali lenii e le depressioni, di cui finora si è 
tenuto discòrso, sono indipendenti dalla densità dei liquidi: 
così rappresentando con 100 il sollevamento dell'acqua 
per un dato tubo, quello dell' alcool è 40, quello dell'olio 
di spigo 37, quello d'una soluzione satura di sai ma» 
rino 88. 

11. 0 Pue corpi galleggianti su d'un liquido, portati ad un 
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certo grado di avvicinamento, si vedono aderire fra di loro, 
se ambi sono tali da lasciarsi bagnare dal liquido, od am- 
bi non lo sono. Si vedono respingersi se uno è bagnato e 
l'iili ni nò. Il portarsi dei corpicciuoli leggeri galleggianti 
alla superfìcie delle acque verso le pareti della vasca che 
li contiene, si spiega dietro queslo principio. 

12.° Qualunque sia V altezza, cui si eleva un liquido, 
giammai si vede il medesimo sortire al di fuori dall'aper- 
tura superiore del tubo capillare. È questa una conseguen- 
za necessaria dei resultati già esposti. Basterà infatti ri- 
flettere che la superficie della colonna liquida elevata 
nel tubo capillare, è sempre concava verso P infuori : per 
cui, se in un tubo capillare ricurvo si va aggiungendo 
acqua da una parte, tanto che si riesca a far terminare 
la colonna prima in superfìcie piaua, poi in superfìcie con- 
vessa air infuori, si vedrà V altra colonna rimasta concava, 
sollevarsi sempre più al disopra dell' altra. Si genera dun- 
que per capillarità, una forza di depressione, allorché la 
superficie si fa convessa. Non si creda perciò che V acqua, 
che scola da uno stoppino di cotone immersovi , e ripie- 
gato in basso esca per capillarità; basterà infatti di tener- 
lo orizzontale, perchè cessi lo scolo. 

Non posso diffondermi a proposito di questi fenomeni, 
sino a darvene la teoria, che è interamente del dominio 
dell'analisi matematica la più sublime. I citati risultameli 
delP osservazione bastano a provarvi che questi fenomeni 
dipendono da quella forza che chiamiamo attrazione mo- 
lecolare, la quale si esercita fra le molecole dei corpi e 
cessa di agire alle più piccole distanze. 

Ondo evitare ogni falsa applicazione dei fenomeni ca- 
pillari all'economia animale, è d' uopo che abbiate sempre 
presente, che uno spazio qualunque , pieno totalmente di 
liquido, non è capace di esercitare nessuna azione capilla- 
re, che 1" azione d' un tubo capillare su i liquidi è do- 
vuta, piuttosto che alla natura diversa della sostanza del 
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tubo stesso, a quella del liquido di cui si trova «palmata 
la sua interna parete, e che finalmente non è mai per effet- 
to di capillarità che i liquidi possono traboccare dalP aper- 
tura superiore dei tubi in cui sono sollevati. 

Souo fenomeni in generale della stessa natura, e dipen- 
denti dalle stesse forze quelli denominati dell' imbibizione, 
dell* igroscopici! <ì ec. Un pezzo di zucchero in pane, uno 
stoppino di cotone, un cilindro di sabbia, di cenere, di se- 
gatura di legno, a contatto dell' acqua o d' un altro liquido 
che li bagni, non tardano a sollevare il liquido per tutta 
la loro massa, ad imbeversene in una parola $ è cosi che 
avviene di certi tessuti, cartilagini , tendini, che disseccati 
e poi immersi nell' acqua si veggono dopo poche ore ri- 
prendere tutte le proprietà che hauno allo stalo di vita, e 
ciò per T acqua assorbita ; così accade pure nella famosa 
esperienza del rottifero, il quale riprende vita e movimen- 
to al contatto d' una goccia d' acqua che lo bagni . 
Questi fenomeni d'imbibizione intervengono pure nella 
filtrazione dei liquidi, e perciò , allorché questi liquidi 
hanno particelle solide in sospensione le vediamo separar- 
sene, mentre il liquido imbeve la sostanza del feltro . Una 
goccia di cioccolata o d'inchiostro che cadono sopra un 
panno 0 sopra una carta da feltro, si convertono in una 
macchia nera centrale, circondala da una zona d'un li- 
quido meno colorato. Così accade del sangue, allorché si 
versa nel tessuto cellulare sottocutaneo, se ne vede il sie- 
ro portato al di fuori e separato dalla sostanza colorante. 

V'è in questi fenomeni d'imbibizione da considerare 
da prima la forza di adesione fra il liquido e le super- 
licie delle particelle solide che vi si mettono in contatto , 
indi T azione della capillarità propriamente detta, in quan- 
to che nello zucchero, nelle masse di sabbia, di cenere 
ec, e nei tessuti organici si trovano certamente cavità 
estremamente piccole che devono più o meno tortuosamente 
continuarsi nel loro interno. 
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Il fenomeno delP imbibizione meriterebbe di certo uno 
studio più lungo di quello che si è fatto fln ora. V espor- 
rò (fui i risultamene di alcune esperienze che insieme 
al Prof. Cima, tentai sopra questo soggetto, e che 
avrei voluto poter estendere maggiormente . Alcuni 
tubi di vetro di circa due centimetri di diametro furono 
empiti di sabbia bianchissima e passata per setaccio Ano. 
L'estremità dei tubi, che doveva essere immersa nell' ac- 
qua, era chiusa con una tela legata intorno al tubo. La 
sabbia era asciugata prima a bagno maria, e poi si intro- 
duceva versandola dall' estremità superiore del tubo , e 
si aveva cura di non dar urti al tubo così ripieno, perchè 
la sabbia non avesse a comprimersi inegualmente. Sei 
tubi cosi preparati furono immersi nello stesso tempo in 
sei liquidi diversi alla temperatura di -h 12° C. I liquidi 
continuarono a salire per imbibizione per circa dieci ore, 
mostrando tutti lo stesso fenomeno singolare, che cioè 
l'imbibizione, rapida nei primi istanti, si faceva sempre 
più lenta, a misura che si avvicinava al limite. Tutti i tu- 
bi erano immersi nel rispettivo liquido, per circa «/, cen- 
timetro, e si aveva cura di versar nuovo liquido nei bic- 
chierini, perchè ; l' altezza dell'immersione non variasse 
durante V esperimento. Ecco nell' unito quadro le altezze 
massime, a cui i diversi liquidi si sono sollevati. Tutte le 
soluzioni saline avevano la stessa densità, cioè 10° di Baumè. 



Soluzione di carbonato di soda .... tamS 85 

ld. di solfato di rame 5 

c . .70 

fciero 

ld. di carbonato di ammoniaca vz 

Acqua distillata Jj° 

Soluzione di sai marino * 

Bianco d' uovo col suo volume di acqua . . , 35 

Latte a 
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Si vede da questo quadro come P imbibizione è diversa 
coi diversi liquidi : adoperando delle soluzioni dense di 
gomma, di amido cotto, oppure l' olio, P imbibizione cessa 
quasi affatto. È assai indebolita anche colle soluzioni saline 
assai dense e per tutte quelle soluzioni che tengono in so- 
spensione particelle solide minutissime, avviene per im- 
bibizione una specie di feltrazione . È questo il caso del 
latte e delle emulsioni. Questo fenomeno dell' imbibizione 
per le soluzioni che tengono molecole solide in sospensio- 
ne è assai a valutarsi per determinare le diverse proprie- 
tà del sangue secondo la sua varia densità. Vi sono malat- 
tie nelle quali la viscosità, e la densità del sangue sono 
molto diminuite e in questi casi le infiltrazioni sierose suc- 
cedono. Questo avviene e per le stesse cagioni dopo molti 
salassi . 

Vedremo più innanzi che introducendo nello stomaco 
di animali vivi, alcool, etere, acqua, ec. o soluzioni acquose, 
questi liquidi scompajono dopo un tempo ben diverso: 
se s'introduce olio, questo non è scomparso affatto che dopo 
moltissimo tempo. 

Ho creduto interessante di paragonare fra loro V alcool 
a 36° B. e l'acqua distillata , adoprando tubi pieni di sabbia, 
di vetro pesto finissimamente, e di segatura di legno. Ecco- 
vi i sollevamenti ottenuti : 

Tubo Id. con Id. con 

con sabbia, vetro pesto, segatura di legno. 

Alcool. . mm. 85 . . 175 . . . 125 

Acqua . . . 175 . . 182 . . . CO 

Esaminando questo quadro si vede chiaramente , che 
l' acool sale meno dell' acqua in contatto del vetro pesto e 
dell'arena. 11 che è d'accordo con ciò, che sappiamo acca- 
dere nei tubi capillari . 

Ho provato ancora ad immergere nello stesso liquido due 

2 
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tubi preparati con vetro pesto, in uno dei quali la quantità 
ilei vetro introdotto era doppia di quella dell'altro. Il li- 
quido adoperato era l'acqua. 1 risultamenti otteuuti furono 
i seguenti, 

Nel primo tubo il liquido s' inalzò di 170mra, nel se- 
condo di 1 07 n un. Non è così facile di dare spiegazione del 
rapporto trovato fra le elevazioni per imbibizione in que- 
sti due tubi . Era però naturale che maggiormente si ele- 
vasse nel tubo , in cui la quantità di materia era doppia , 
se si rilletta alla maggior superGcie solida che attira il li- 
quido, e al minor diametro delle cavità capillari . 

Questo fenomeno dell'imbibizione si verifica oostantemen- 
te e in molte circostanze pei tèssuti degli animali e dei ve- 
getabili. Quei tessuti che sono più pieni di vacuosità, e di 
piccoli tubi capillari, più facilmente s' imbevono, o assorbo- 
no le soluzioni che vi si mettono a contatto come nel tessu- 
to cellulare nel polmone: al contrario avviene dell' epider- 
mide t \ 

Ho cercato pure se vi era differenza in questi fenomeni 
d' imbibizione, secondo la diversa temperatura a cui si ope- 
rava. Due tubi preparati con sabbia furono immersi egual- 
mente nell'acqua; l'uno era alla temperatura di circa -h 
55° C, l'altro a -+-15'C. 

Ecco i risultamenti ottenuti j 

t Innalzamento dopo secondi 70 ... . Id. dopo minuti 11 
Tubo a -f- 55° C , mm.r 10 . . . 175 
14, a -h 15° C . . . 6 . , . 12 

L' influenza della temperatura appare assai grande sopra 
il grado dell' imbibizione $ e si sa pure che V assorbirne^ 
lo 0 per la cute o nell' interno degli animali si fa tanto 
più prontamente quanto più è calda la soluzione che deve 
esser assorbita . 

Ha provato che 1» imbibizione avveniva egualmente sia 
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che Paria in cui si faceva fosse secca o satura di vapor 
d'acqua . Un risultato pure singolare è quello ottenuto nello 
studiare P imbibizione dell'arena, della cenere, della segatu- 
ra di legno, ora nel vuoto della macchina pneumatica ora nel- 
l'aria. Non si è scorta alcuna differenza nelP altezza della 
colonna d" acqua sollevata nello spazio di dieci minuti : solo 
per r arena si notò una differenza per i primi istanti del- 
l' imbibizione , avvenendo in questi più presto pel tubo te- 
nuto nel vuoto che in quello lasciato all'aria. 

Potrebbe dimandarsi se per V azione dell' imbibizione 
un liquido giungerà a sollevarsi ad un'altezza qualunque. 
Sembrerebbe da prima che una colonna di sabbia, di ce- 
nere o d'altra polvere immersa con una sua estremità in una 
massa liquida, mantenuta sempre ad una stessa altezza , 
dovesse portare il liquido per imbibizione a una altezza qua- 
lunque, lauta da imbeverne tutta la colonna. Difalti, se si 
consideri isolatamente l'azione di ognuno degli strali che co- 
stituiscono la colonna, ne verrà che allorché le particelle del 
primo strato in contatto del liquido si saranno per l'adesio- 
ne bagnate, le particelle dello strato immediatamente supe- 
riore toglieranno alle prime una parte del liquido, e queste 
ultime riprenderanno la parte perduta alla massa liquida 
con cui sono a contatto, e ripetendo questo ragionamento per 
tutti gli strati successivi della colonna ne viene, che ognu- 
no dovrà prendere la stessa quantità di liquido, ed agendo 
isolatamente e supponendo costante la massa liquidarla co- 
lonna, per quanto lunga, dovrà imbeversi tutta intiera. Non 
è però così che vien provalo dall'esperienza. Il liquido si 
solleva da prima rapidamente ; poi il sollevamento si ral- 
lenta e giunge il liquido ad una data altezza alla quale s'ar- 
resta $ e questo non avviene già perchè per l'evaporazione 
una porzione di liquido esca per lo strato supcriore. È un 
fatto che l'acqua si Gssa in una colonna di sabbia esattamen- 
te alla stessa altezza, in uno spazio saturo di vapore acqueo, 
conio nell'aria asciutta. Non posso spiegarmi questo limite nel 
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sollevamento per imbibizione , senza ammettere che delle 
cavità continuate lungo la colonna di polvere operino nel- 
P imbibizione, e che per conseguenza, oltre la semplice ade- 
sione del liquido sulla superficie della particella della sab- 
bia, in tenenza anche l'azione capillare. 

È impossibile non vedere che nel movimento dei su- 
ghi nelle piante , nei fenomeni (lolla circolazione capillare 
sanguigna negli animali, l'imbibizione interviene grande-» 
mente. Vedremo in altra Lezione che de|le piante vive, 
degli animali immersi con qualcuna delle loro parti in 
una soluzione salina facile a scoprirsi con un reattivo, 
dopo un tempo più o meno lungo sono penetrati dalla so- 
luzione in tutte le loro parti , Basterà citare le espe- 
rienze di Hales e le più recenti di Boucherie . Quest' ul- 
timo ha visto un pioppo alto 28 metri assorbire pel suo 
tronco in sei giorni la quantità enorme di 3 ectolitri di 
una soluzione di pirolignito di ferro, 

Vi eiterò qui le esperienze fatte da Hales per misurare 
quella che egli chiamava forza d'aspirazione delle poli 
veri o dei fusti degli alberi, nelle quali opera grandemente 
l'imbibizione. Hales prendeva un grosso tubo di vetro 
chiuso in alto, lo empieva di cenere Q di minio polverizzato 
e ridotto in Gnissime parti. La parte aperta del tubo è chiusa 
con un turacciolo di sughero io cui è fissato un tubo sottile 
di vetro alto 3 o 4 piedi, Empito d'acqua questo tubo, 
si rovescia rapidamente sotto il mercurio. Popò pochi i- 
stanti la colonna del mercurio sale e s'inalza di mol- 
li pollici. Hales la vide in una esperienza inalzarsi di 7 
pollici, ciò che equivale ad una colonna di 8 piedi d'acqua , 

Mettendo fusti di piante in luogo del tubo pieno di ce- 
pere, ossia legando con membrana il fusto di un albero 
ad un tubo di vetro che sia pieno d'acqua e che poi pe- 
schi sul mercurio, il mercurio vi sale come neM" espe- 
rienza precedente colle polveri. Hales ha attribuito questi 
fvu.omeui ad una forza, che ha chiamato forza 4'aspirazione. 
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Eccovi alcune esperienze (1) che rendono conto e assai 
semplicemente di questi fenomeni. È facile provare con 
due apparecchi egualmente preparati alla maniera di Hales 
c solo diversi, per essere in uno il tubo pieno di cenere 
aperto in alto, e chiuso V altro, che 1 ' ascensione del mer- 
curio avviene egualmente in ambidue. Se però la colonna del' 
la cenere fosse assai corta e la cenere poco calcata, allora 
F esperienza mancherebbe. Sopra un apparecchio simile à 
quello di HalCs ho fatto anche l'esperienze seguenti* Ho lutato 
sull'alto del tubo di Cenere un tubo di piombo per mezzo 
del quale potevo estraf re Paria al disopra della cenere. Quan- 
do la Colonna del mercurio aveva già cominciato a salire, ho 
estratto Paria, e la colonna del mercurio non solo si è ab- 
bassata , ma ha continuato a salire . È indubitato dunque 
che la cenere forma sopra la colonna d'acqua una pare- 
te come quella di un tubo esattamente chiuso; in una paro- 
la l'apparecchio di Hales è un barometro * In un'altra 
esperienza in cui già la colonna del mercurio saliva , Ito 
coperto tutto l'apparecchio con una campana, ho estratto 
F aria e all' istante la colonna del mercurio 6 discesa in- 
teramente. Questi stessi fenomeni li ho osservali adopran- 
do un tronco d'albero con foglie invece del tubo di cene- 
re. Togliendo l'aria ad un pallone in cui avevo introdot- 
to la parte superiore dell'albero > il mercurio ha continua- 
to a salire: al contrario è accaduto togliendo l'aria sul 
pozzetto . Concludiamo dunque, che ciò che Hales ha chia- 
mato forza d'aspirazione, non è che un fenomeno sempli- 
ce di barometria : tanto la colonna di cenere, quanto le fo- 
glie e il tronco di un albero formano la parete superiore 
chiusa di un barometro: l'acqua entra nel tronco o nelle 
polveri per imbibizione, e la pressione dell' atmosfera sol- 
leva via via la colonna liquida* 

Se non che è curioso di osservare che nel Caso del tronco 



(1) Cimento. Maggio-Giugno 1846. 



22 

d' albero colle foglie, come in tutte te esperienze di Hales, 
la colonna d' acqua continua lungamente a salire, di mo- 
do che convien dire che il vapore d'acqua possa escire dal- 
le foglie, senza che perciò cessino le foglie di agire co- 
me la parete del barometro. Sembra che Magnus abbia 
imitato le esperienze di llales e cogli stessi risultati chiu- 
dendo superiormente il tubo con un pezzo di membrana . 
Secondo tali idee l'ascensione della colonna d'acqua do- 
vrebbe continuare sempre : se non che è probabile che il 
fenomeno s' indebolisca e cessi per la disorganizzazione che 
avviene tanto nel pezzo di membrana, quanto nelle foglie. 

Non lascierò infine questo soggetto senza parlarvi del- 
le ricerche fatte, onde pervenire, col solo giuoco delle for- 
ze capillari e dell' attrazione molecolare , ad effetti proprìi 
dell' affinità chimica. Se si riflette che un dato liquido si 
solleva costantemente alla stessa altezza in un certo tubo 
capillare , che v' è sviluppo di calore più o meno grande, 
come lo hanno provato le sperienze di Pouillet, in ogni 
imbibizione, e che vi sarebbe anche, secondo Becquerel, 
svolgimento di elettricità , e che d' altronde V attrazione 
capillare non si esercita che a piccolissime distanze e fra 
le molecole ultime dei corpi, si troverebbero in questa for- 
za i principali caratteri dell'affinità chimica. È noto il bel 
fatto di Doebeireiner che cosiste nel trovare che un mi- 
scuglio d' acqua e di alcool , contenuto in una vescica e la- 
sciato all' aria, si va sempre più spogliando di acqua. In 
questo caso P acqua più dell' alcool imbeve la membrana, e 
si disperde per evaporazione . Uu altro fallo, che più diret- 
tamente risponde al nostro scopo, è quello citalo da Ber- 
zelius, cioè che l'acqua salata passando per un lunghis- 
simo tubo di sabbia scola priva o meno carica di sale. Ho 
confermalo questo fatto adoprando un tubo di sab- 
bia, lungo circa otto metri, ed ho trovato infatti che la 
densità dell'acqua salala, che si versava nell'alto del tu- 
bo , stava a quella dell'acqua c^e esciva , come 1 : 0,91 , 
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Una tale <1 inerenza di densità non si mantiene però co- 
stante. Dopo qualche tempo inratti la soluzione salina ha , 
al sortire dal tubo, la stessa densità, come aveva all' in- 
trodursi in esso. Ciò prova, che la decomposizione della 
soluzione salina avvenne nella prima azione di contatto , 
tra la medesima e le particelle della sabbia . 

Ho ottenuto un risultato inverso al primo adoprando una 
soluzione di carbonato di soda, che faceva passare per un 
tubo pieno di sabbia e lungo tre metri circa . La densità 
della soluzione , dopo aver traversato quello strato di sab- 
bia, stava a quella della medesima, prima di traversarla, 
come 1,005 : 1. 

Questi ultimi fatti sono assai importanti per noi, poten- 
do essere applicati ad alcuni fenomeni dei corpi Viventi , 
i quali uon saranno giammai Completamente spiegati col" 
la sola azione della capillarità e dell' attrazione molecolare , 



Digitized by Google 



LEZIONE III. 



Endosmosi . 



Dopo avervi discorso intorno ai fenomeni della capillarità) 
e dell'imbibizione, onde mettervi in grado di farne appli- 
cazione alle funzioni dell' assorbimento e dell' esalazione 
dei corpi viventi, fa di mestieri che yì parli d'altro feno- 
meno, il quale, quantunque apparisca esclusivamente fisi- 
co, nonostante può dirsi appartenere di fatto ai corpi orga- 
nizzati, ed alle funzioni di questi sembra potersi diretta- 
mente applicare. È della scoperta del Sig. Dutrocbet che 
intendo parlarvi, del fenomeno da lui detto endosmosi, il 
quale riducesi in generale all'azione reciproca che eserci- 
tano l'uno sull'altro due liquidi da una membrana sepa- 
rati . Per quanto da noi s* ignori ancora la teoria di que- 
sto fenomeno, e non se ne conosca il principio fisico dal 
quale dipende, non cessa per questo di essere della mag- 
giore importanza. 
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Comincierò dall'esporvi il fatto in tutta 
la sua semplicità . Eccovi un tubo di Te- 
tro, la cui estremità inferiore chiusa da 
un pezzo di vescica si allarga a modo d' 
imbuto. Questo strumento è detto endo- 
smometro. Se si versa nel tubo una solu- 
zione acquosa di gomma o di zucchero, 
e s' immerge nell'acqua pura colla indi- 
cata estremifà, si vedrà, malgrado 1' ec- 
cesso di pressione della colonna liquida, 
l\icqiia penetrare continuamente nelF in- 
terno del tubo, attraversando la membra* 
na. La colonna del liquido contenuto nel 
tubo si eleverà così ad una altezza molto 
grande, ed escirà anche dall'apertura su- 
periore. Allo stesso tempo, una certa quantità del liqui- 
do del tubo, necessariamente molto minore di quella, scen- 
derà attraverso la membrana, e si mescolerà all'acqua pura. 
Dutrochet chiamò endosmosi il primo di questi fenomeni, 
esosmosi il secondo* 

Le membrane producono l'endosmosi, fino a che non 
cominciano a putrefare; cessa allora il fenomeno, ed il li- 
quido che si era elevato nel tubo ridiscende, passa attra- 
verso i pori della membrana « 

Le membrane non sono le sole che producano questi 
fenomeni. Le lamine d'ardesia, e meglio ancora quelle 
di argilla cotta molto sottili, producono i medesimi feno- 
meni, sebbene in un grado più debole: le lamine calcaree 
e silicee, al contrario, non li producono. 

La natura del liquido adoperato influisce grandemente 
sul fenomeno. L'endosmosi è tanto più sensibile, quanto 
più la densità del liquido del tubo è maggiore di quella del 
liquido esterno. Sembrerebbe anzi essere la sua intensità 
proporzionale alla differenza di densità dei due liquidi, se 
non che l'alcool, la cui densità è minore di quella dell' 
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acqua, messo nell'interno del tubo, produce V endosmosi 
sull'acqua collocata air esterno del medesimo. 

Le soluzioni saline producono effetti molto energici d' 
endosmosi, ma poco durevoli, attraverso una membrana. 
Questi liquidi sembrano alterare le membrane. L'accresci- 
mento di temperatura aumenta la velocità della corrente 
d' endosmosi . 

Ciò che v' ha di più curioso in questo fenomeno si è, 
che la più piccola quantità d'acido solforico o d' idrogene 
solforato, basta per impedire air instante V endosmosi nei 
liquidi i più atti a produrla, mentre che gli altri acidi , 
come l'acido idroclorico, il nitrico non arrestano il feno- 
meno. 

Tutti i liquidi animali favoriscono l'endosmosi con ener- 
gia per rapporto all'acqua, ad eccezione dei liquidi con- 
tenuti nel!' intestino crasso, i quali ne sono privi, forse per 
1' idrogene solforato che contengono. Questo gas è talmen- 
te contrario al fenomeno dell'endosmosi che, secondo Du- 
trochet, cessa affatto tra due liquidi d'altronde attissimi a 
manifestarlo, se si fa uso d' una membrana che sia stata 
appena in contatto di quel gas. 

Dutrochet cercò di determinare la velocità colla qua- 
le un liquido può penetrare, in virtù dell'endosmosi, 
dall' esterno all'interno del tubo, e la riconobbe poco 
considerevole. Così, per esempio, se l'estremità inferio- 
re del tubo sia allargata in modo, che la membrana ab- 
bia un pollice e mezzo di diametro, e il tubo stesso 2 
nim. di diametro, si vedrà con una soluzione di zucche- 
ro, la cui densità sia 1,145, il liquido elevarsi di 53 di- 
visioni in un' ora e mezzo, ciascuna divisione essendo di 
un decimo di pollice . È a notarsi , che questa veloci* 
tà dell'endosmosi sembra direttamente proporzionale all' 
eccesso di densità dei liquidi interni, sulla densità dell'a- 
cqua adoperata all'esterno. 
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Confrontando fra loro soluzioni di diverse sostanze , 
prese tutte alla stessa densità , e sempre messe in con- 
fronto coll'acqua separata da esse per un pezzo di vesci- 
ca, Dutrochet trovò, che i rapporti in cui l'endosmosi si 
faceva, potevano esprimersi coi numeri che seguono: 

Acqua gelatinosa ...» 5 

• gommata . . * . 5,17 

• zuccherata . . . . Il 
» albuminosa ... 12 

Vedesi da questo quadro, che di tutte le sostanze or- 
ganiche solubili nell'acqua , l'albumina è quella che pro- 
duce la maggiore endosmosi, 

Tra i fatti i più curiosi che Dutrochet scoprì studian- 
do l'endosmosi, v'è quello del cambiamento di direzio- 
ne, che avviene nella corrente dell'endosmosi fra cer- 
te soluzioni acide e l'acqua, secondo il loro grado di den- 
sità e secondo la temperatura. La soluzione d'acido idro- 
dorico è quella, che più d'Ogni altra soluzione acida, pre- 
senta questo fenomeno. Cosi coli' acido id me lori co alla den- 
sità di 1,02 presentasi l'endosmosi dall'acqua verso l'aci- 
do, e alla densità di 1,015 l'endosmosi è diretta dall'acido 
verso l'acqua: con quest' ultima soluzione ad una tempera- 
tura più elevata di oltre -1-20° Pendomosi si mostra nuo- 
vamente diretta verso I 9 acido . 

Conveniva cercare la forza colla quale il liquido ester- 
no penetra nell'emiosiiwmt/ro: in una parola conveniva cer- 
care la forza della corrente chiamata d'endosmosi. A que- 
sto fine Dutrochet imaginò di adoperare quell'apparecchio 
che Hales , e Mirbel poscia usarono per misurare la pres- 
sione del sugo nei vegetabili « Con questo apparecchio 
una tal misura è data dall' altezza d'una colonna di mer- 
curio sollevata dal liquido . 
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Studiando l'endosmosi sotto quest'aspetto, Dutrochet 
provò che la forza, con cui la corrente d'endosmosi si 
opera, lasciando tutto costante, meno la densità del liqui- 
do interno, era proporzionale alle quantità che esprimono, 
nelle diverse spericnze di confronto, gli eccessi della (Irri- 
sila dei liquidi interni su quella dell'acqua, per cui tan- 
to la forza , quanto la velocità dell' endosmosi sembrano 
soggetti alla stessa legge. Ne verrebbe, che supposto che 
la legge si verificasse in ogni caso , lo sciroppo alla den* 
sita di 1,3 produrrebbe un'endosmosi capace di sollevare 
una colonna di 127 pollici di mercurio, o ciò che torna 
lo stesso, il peso enorme di quattro atmosfere e mezzo • 
Dutrochet cercò di dare la spiegazione dei fenomeni 
dell'endosmosi; Poisson e Becquerel hanno pure imagi* 
nato altre spiegazioni . Così si è attribuita l' endosmosi al- 
l' azione della corrente elettrica, la quale generandosi nel 
contatto dei due liquidi diversi , produceva, come nella 
nota sperienza di Porrei, il movimento dell'acqua attra- 
verso la membrana dal polo positivo al negativo . Perchè 
però questa spiegazione avesse qualche probabilità, sareb- 
be mestieri che fosse prima provato, ciò che non è , svi- 
lupparsi elettricità fra il contatto dell' acqua coli' alcool , 
coli' acqua zuccherata ec. Poisson giudicò , che il li- 
quido meno denso penetrava per i tubi capillari della 
membrana , per cui ne veniva che il filetto capillare , es- 
sendo attirato in basso dall' azione dell' acqua pura , e in 
alto da quella d'un liquido più denso, l'eccesso del- 
l' attrazione molecolare superiore determinava l' ascen- 
sione . Ma anche questa spiegazione non è più ammissi- 
bile se si considera, che l'alcool, meno denso dell'a- 
cqua, produce l'endosmosi; che una piccola traccia d'i- 
drogene solforalo V arresta $ che certe pietre calcaree e 
silicee, prese nelle stesse condizioni delle membrane e de- 
gli strati d'argilla, non operano il fenomeno. Nulla ab- 
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biamo dunque. di sodisfacente, conviene pur confessarlo, nel- 
la teoria dell'endosmosi : sappiamo bensì le condizioni gene- 
rali del fenomeno esser queste; 1.° che i due liquidi, od 
uno almeno, abbia affinità per la sostanza dello strato inter- 
posto: 2.° che i due liquidi abbiano affinità e possano 
mescolarsi fra loro . Se manca una di queste condizioni , 
anche V endosmosi manca . La corrente d' endosmosi non 
è dovuta , come le sperienze lo provano , nè al liquido 
il meno denso, nè al meno viscoso, nè a quello che ha 
più forza ascendente nei tubi capillari : questa corrente 
appartiene generalmente al liquido che ha maggiore affi- 
nità, che imbeve più facilmente la sostanza dello strato 
interposto . 

Le cose dette sulP endosmosi bastano a provarvi con 
tutta P evidenza, esser forse questo il fatto fisico il più 
importante nelle sue applicazioni alle funzioni dei corpi 
viventi. L'osservazione microscopica ha oggi messo fuor 
di dubbio, che in ogni tessuto vegetabile o animale, nel 
seno di quei liquidi che si generano nelP alterarsi dei cor- 
pi organizzati e viventi vi si trovano sempre, ad una certa 
epoca del loro sviluppo , corpuscoli microscopici di una 
forma particolare e caratteristica, e che furono chiamati 
cellule elementari o primitive . Consistono quei corpusco- 
li io una membrana finissima di forma sferica, che rac- 
chiude un liquido, e sulla cui parete interna si trova un 
corpicciuolo che fu detto nucleo o cistoblasle. Le cellule 
poi nuotano dapprima in un liquido, che Schwann chia- 
mò cistobfasleme, e finiscono per esservi comprese e qua- 
si impastate, allorché questo liquido è divenuto più o mo- 
no denso. Secondo i diversi tessuti, le cellule elementari 
sono più o meno ravvicinate runa all'altra, e il cistobla- 
steme, o sostanza intercellulare, è in ogni caso il mezzo 
d' unione tra una cellula e l'altra. Torneremo forse altro- 
ve sopra questo soggetto importante, che non abbiamo qui 
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citato se non se, per rendere anche più palese tutta l'im- 
portanza del fatto de IT endosmosi . La vita delle cellula 
elementari forma di certo la più gran parte dello svilup- 
po e della conservazione dei tessuti dei corpi viventi , e 
poiché queste cellule si trovano nelle condizioni dell' en- 
dosmosi, non v'è ragione perchè l'endosmosi non debba 
accadervi . Una vescichetta, che contiene un liquido , che 
è circondata da un altro liquido, può agire al di fuo- 
ri , può ricevere questo , emettere quello , operando in 
un modo analogo all' endosmosi . Convien però confes» 
sire, che assai poco furono Onora estesi gli studj dell' 
endosmosi, onde poterne fare alla Fisiologia tutta r appli- 
cazione di cui apparisce suscettibile. Conveniva variare i 
liquidi fra cui l'endosmosi deve operarsi, scegliere mem- 
brane diverse, ravvicinandosi sempre più alle condizioni , 
nelle quali avvenir possono nei corpi viventi i fenomeni 
che hanno analogia coli' endosmosi. È quello che ho cer- 
cato di fare insieme al Prof. Cima. Eccovi con tutta l'esten- 
sione i risultati delle nostre ricerche . 

Comincieremo dal dividere in tre categorie le membra- 
ne da noi adoperate in queste sperienze. Alla prima rife- 
riremo la pelle di ranocchia , la pelle di torpedine, la pel- 
le di anguilla ; alla seconda il rumine di agnello, gli sto- 
machi di gatto, di cane, il gozzo di pollo; alla terza fi- 
nalmente le vesciche urinarie di bue e di majale, 

Non ci tratterremo a lungo nella descrizione degli stru* 
menti da noi adoperati in queste ricerche, essi non diffe- 
riscono dagli endosmometri del Sig. Dulrochet. Avvertire- 
mo bensì aver noi fatto agire in tutte le sperienze due 
endosmometri contemporaneamente , i tubi dei quali era- 
no esattamente calibrati, del diametro interno di 3 milli- 
metri e divisi in millimetri , Entro un vaso di vetro di 
sufficiente grandezza da poter contenere i due strumenti, 
stava una specie di sostegno sul quale era fissala solida- 
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mente una lamina metallica pertugiata da un grandissimo 
numero di fori. Su questa lamina venivano collocati i due 
endosmometri, i quali acciò non potessero cambiare di po- 
sizione, erano gravati d'una grossa lamina di piombo, a- 
vente due fori del diametro del collo degli strumenti . In 
uno degli endosmometri la membrana era disposta costan- 
temente a rovescio dell'altra, cosicché se, per esempio, 
si faceva uso della pelle, si collocava questa in modo che 
in uno guardasse colla sua faccia esterna verso V interno 
dello strumento e nell' altro in modo che vi guardasse col- 
la sua faccia interna. 

Tutte le nostre sperienze furono fatte alla temperatura 
di -+• 12° a -4- 15° C, si fecero durare per lo spazio di 
due ore nella generalità dei casi, e furono ripetute parec- 
chie volte. Si ebbe cura di adoperare per i due endosmo- 
metri , coi quali si facevano le sperienze comparative, due 
porzioni di membrana di eguale grossezza , tratte ambe dal- 
lo stesso animale e da due regioni simmetriche del suo 
corpo o dell'organo adoperato. I liquidi di cui facemmo 
uso, oltre l'acqua di fonte, furono i seguenti dei quali 
indichiamo una volta per sempre le densità in gradi di 
Baumè . 



Acqua zuccherata. 19° 

Soluzione d' albume d' uovo 4° 

Soluzione di gomma arabica < . . , 5 U 

Alcool 34° 



Questi liquidi erano ordinariamente contenuti nell' in- 
terno dello strumento, l'acqua stava al di fuori di esso . 

In alcune circostanze particolari , di cui parleremo al- 
trove, abbiamo variata la disposizione degli strumenti e 
dei liquidi, facendo uso di due vasi per collocarvi sepa- 
tamente gli endosmometri $ oppure adoperando un altro 



Digitized by Google 




frumento di cui passiamo a 
dare la descrizione. B e C so- 
no due recipienti cilindrici di 
ottone i quali si uniscono tra 
di loro a sfregamento $ B ha 
in a per parete una lamina 
parimente d'ottone pertugiata, 
sulla quale si applica la mem- 
brana che si vuole sottomette 

ri 

re all'esperienza: C ha una si* 
mile parete pertugiata la quale 
allorché i due recipienti B e C 




te colta membrana. In tal guisa 
quest'ultima non può cedere 



alla pressione maggiore che su di essa può esercitare quel- 
lo dei due liquidi il più pesante, contenuto in uno dei due 
recipienti, mn, op sono due tubi perfettamente calibrati ; 
il primo comunica col racipiente 2?, V altro col recipiente 
C. Volendo servirsi dello strumento si comincia dal met- 
tere il liquido più denso in B e riempirne il tubo mn fino 
ad una certa altezza : si riempie C di acqua, tuffandolo in 
una vaschetta piena di questo liquido, indi si unisce al- 
l' altro recipiente B sotto acqua ; si stringono i due reci- 
pienti con una vite, acciò il liquido di C non sorta dalla 
commettitura di essi: si livella lo strumento, si mettono i 
due liquidi allo zero della scala 5 a , e con questo si ot- 
tengono contemporaneamente i valori dell' elevazione e 
dell' abbassamento dei due liquidi , per cui l' indicazione 
del fenomeno è resa tanto più distinta. 

Principieremo dal riportare i risultamenti ottenuti im- 
piegando per membrana le pelli di rana, di torpedine, di 
anguilla, e i liquidi suindicati. Fin dai primi tentativi fai- 
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ti con queste pelli potemmo chiaramente scorgere la io- 
fluenza decisa che esercita sul fenomeno dell'endosmosi la 
posizione della membrana intermedia relativamente ai due 
liquidi; che anzi fu questa prima scoperta che ci condusse 
a studiare dietro le stesse vedute la vescica urinaria e lo 
stomaco di altri animali . 

Egli è ben facile con qualche cura di ottenere intatte 
quelle pelli e spogliarle di tutto il tessuto cellulare sot- 
tocutaneo che alle medesime aderisce. Così preparate, ri- 
gettando quelle porzioni in cui nella torpedine e nell' an- 
guilla sono forate dalle apendici cutanee, si hanno mem- 
brane molto adattate a questo genere di esperimenti . 

Adoperando la pelle di torpedine, disponendola in un 
endosmometro in modo da guardare colla sua faccia ester- 
na T interno dello strumento, e nelP altro viceversa, con- 
tenendo gli endosmometri della soluzione di gomma ara- 
bica, abbiamo osservato che, mentre in diverse sperienze 
il liquido si elevò di 30mm nel primo strumento, V eleva- 
zione fu, ora di 18^01, ora di soli 6mm nel secondo. In 
qualche caso vedemmo il liquido elevarsi nel primo di 20mm 
e anche più, mentre nel secondo non si elevò punto. 

Una tale differenza è anche ben marcata adoperando 
T acqua zuccherala. Cosicché mentre questo liquido si e- 
leva di 50 e fino di 80'»% essendo la faccia esterna della 
pelle rivolta verso lo strumento in cui quel liquido è con- 
tenuto, si vede nella disposizione opposta o non elevarsi 
punto o solo di 2mm. f n un caso in cui si elevò nella pri- 
ma delle indicate disposizioni di 80"»», si elevò di 20««"> 
nella seconda . 

Coir acqua albuminosa V elevazione fu di 26""", essen- 
do la faccia esterna della pelle in contatto della medesi- 
ma, di 13"»m nel caso opposto. 

I risultamenti ottenuti colla pelle di rana si accor- 
dano in generale con quelli datici dalla pelle di torpedi- 
ne. Cosi mentre si osservò costante la direzione della cor- 
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rente di endosmosi dall' acqua all' acqua zuccherata , ali 
acqua gommosa, all'acqua albuminosa, riconoscemmo anche 
in essa pelle la proprietà di rendere più o meno energica 
1* endosmosi , secondo la sua posizione relativamente ai 
due liquidi. Disponendo la pelle di rana nei due endo- 
smometri e nei due modi soliti, si ebbe una elevazione di 
36mra allorché la faccia esterna era in contatto dell'acqua 
zuccherata, di 24™" nella opposta disposizione. In qualche 
caso la prima fu esattamente doppia dell'altra. 

Fuvvi una differenza ben marcata, sempre nello stesso 
senso, adoperando r acqua albuminosa e la soluzione di 
gomma arabica. Col primo liquido l'elevazione fu di 24«nm, 
col secondo di 32mm, qnando la faccia esterna della pelle 
era a contatto di essi: fu di 12ntm per l'acqua albumino- 
sa, di 16mm per l'acqua gommosa, quando in conlatto ad 
essse stava la faccia interna della pelle . 

Le differenze già notate facendo uso dell' acqua zucche* 
rata, allorché si adoprano le pelli di torpedine e di ra- 
na si vedono anche usando la pelle di anguilla; ma 
c singolare che questa differenza non si osservi general- 
mente nei primi momenti dell'esperimento. Sul principio 
]' elevazione del liquido è uguale in ambi gli strumenti ; 
ma dopo due ore si trova di 30mm nell" endosmometro in 
cui la faccia esterna della pelle è volta verso l'acqua zuc- 
cherata, di 20 mm nell'altro. Coll*acqua albuminosa e coi- 
V acqua gommosa le differenze si osservano fino dal prin- 
cipio dell' esperimento, come avviene generalmente, e- men- 
tre alla Gne dell'esperimento si trova l'acqua albuminosa 
elevata di 8"»m 5 allorché verso questo liquido è rivolta la 
faccia esterna della pelle, e la soluzione gommosa elevata 
di 20mm, nell'opposta posizione della pelle la prima si e- 
leva di 4mm, la seconda di 17mm . 

Lo stalo di freschezza Sembra più necessario per la pelle 
dell'anguilla, che per la pelle di rana e della torpedi- 
ne, acciò possa notarsi una differenza di elevazione dei 
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liquidi nei due endosmometri. Se la pelle d' anguilla è gih 
da uno o due giorni distaccata dall' animale , la differen- 
za di elevazione si rende nulla nelle due opposte disposi- 
zioni della membrana, e V acqua zuccherata, la soluzione 
di albumina, la soluzione gommosa si elevano in un dato 
tempo di una eguale quantità in ambi gli strumenti. 

Il Sig. Dutrochot, adoperando dell'alcool e dell'acqua, 
ottenne la corrente di endosmosi da questa a quello , 
e così trovò una eccezione agli altri casi nei quali è di- 
retta dal liquido meno denso al più denso . L' influenza 
della disposizione della pelle adoperata come membrana 
interposta a questi due liquidi si rese palése nelle no- 
stre sperienze $ ma la disposizione favorevole alla cor- 
rente, diretta sempre dall' acqua all' alcool, non è l' istes- 
sa per tutte e tre le indicate pelli. 

Così adoperando la pelle di rana la corrente è fa- 
vorita dalla faccia esterna all' interna della pelle, dirigen- 
dosi sempre dall' acqua all'alcool. In varie ripetute spe- 
rienze potemmo osservare una elevazione di 26, 24, 40mra 
allorché la faccia interna della pelle era volta verso V al- 
cool, mentre nelP opposta posizione le elevazioni corispon- 
denli a quelle non furono che di 4, di 12, di 20mm . In 
parecchie circostanze della disposizione favorevole della 
membrana, l'elevazione fu di 28 mm , mentre non vi fu e- 
levazione alcuna nell'altra. 

Avviene il contrario colla pelle d' anguilla . Con qneste 
la corrente è favorita dalla faccia interna all'esterna», pe- 
rò mentre l'alcool contenuto nello stromento si eleva di 
20nun quando vi è a contatto la faccia esterna della 
pelle non si eleva che di 10mm nel caso contrario. 

Una simile differenza d' inalzamento è sempre nello 
stesso senso come per la pelle di anguilla si osserva col- 
la pelle di torpedine . Le elevazioni furono di 50mra in 
uno strumento, di 20ram nell'altro. 
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Alcune anomalie osservate nei primi nostri tentativi 
ne condussero a studiare con più esattezza le circostanze 
del fenomeno dell'endosmosi, ebe avviene attraverso la pelle 
di torpedine tra P acqua e V alcool. La suindicata differen- 
za si osserva costantemente, allorché la pelle di torpedine 
è recente, ne fu precedentemente adoperata per altri simi- 
li sperimenti $ ma non si mantiene che nella prima ora , 
o poco più, dell'esperimento; dopo questo tempo gP inal- 
zamenti sieguonouna legge diversa, e l'elevazione nell'en- 
dosmometro in cui la faccia esterna è in contatto dell'ac- 
qua si va facendo sempre minore, cessa e finalmente s'io- 
verte la corrente. 

Sceglieremo il seguente fra i molti esperimenti, in cui fu- 
rono notate le elevazioni di ora in ora. Chiameremo A 
P endosmometro in cui la faccia interna della pelle era in 
conlatto dell'acqua, e B quello in cui questa faccia era volta 
verso P interno dello strumento. 

A B 

Klevaz. nella l.a ora 25mm )( Elevaz. nella l.a ora 17mm 

« 2.a « 25mm )( « 2.a • 3">m 

« 3,a « 25mm )( 1 2.a • Omni 

« 4.a « 25mra )( Abbas. nella 4.a t 3»«n 

Dobbiamo conchiuderne l. u ebe finché la pelle di torpe- 
dine è nuova per riguardo all' alcool, l'endosmosi succedo 
al solito dall' acqua all' alcool, con la differenza che mentre 
nel caso che la faccia interna della pelle è volta verso 
l'acqua, P elevazione è come 3, nel caso conlrario è come 
2; 2.° che mentre nella prima disposizione della membra- 
na ( A ) la forza dell' endosmosi si mantiene sempre costan- 
te per qualche ora, nella seconda ( B ) la medesima va sem- 
pre scemaudo, e dopo qualche tempo si rende nulla-, 3.° che 
dopo un certo tempo s' inverte la direzione della corrente 
facendosi dall'alcool all'acqua, essendo la faccia interna del- 
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la pelle volta verso P alcool, mentre si mantiene P istessa 
nel caso contrario. 

Crediamo dovere attribuire le singolarità osservate, ser- 
vendoci dell'alcool, alP azione chimica che questo liquido 
esercita sulla sostanza della membrana , e alP alterazioue 
consecutiva della struttura medesima. 

Il decrescimento nella intensità dell' endosmosi nella sola 
posizione poco favorevole della membrana osservato 
colla pelle di torpedine, si mostra in ambe le posizioni u- 
sando la pelle di ranocchio, ma questi decrescimenti non 
hanno un andamento regolare, come può vedersi da que- 
sto quadro, in cui A e li indicano gli stessi eudosmcinetri 
che nel quadro precedente, 

4 B 
Elevaz. nella 1, a 0Fa23mm )( Elevaz. nella l.a ora30mm 
« 2.a « 40ram )( « 2 ?a « 55mm 
• 3.a t 12mm )( , 3. a « ìb^m 
t 4.a < 22mm )( f 4.a « 35mn* 
f 5.a e 6,e « 56nam )( < 5,a e 6.a • 58mrn 

Nel corso della notte traboccò il liquido da ambi gli en- 
dosniometri, né vi fu inversione di corrente, come colla 
pelle di torpedine. Neppure colla pelle di anguilla si osser- 
va inversione di corrente, anche facendo durare Pesperienza 
più di 15 ore, ma gli accrescimenti sono irregolari come 
per la pelle di ranocchio. 

Era importante il riconoscere se la forza delP endosmo- 
si variava, secondo che la pelle era presa su diverse re- 
gioni del corpo dell' animale . Le sperieuze da noi fatte 
dietro queste vedute sono poro numerose; diremo solo cho 
P endosmosi non variò punto adoperando ora la pelle che 
nella torpedine cuopre gli organi elettrici, ora quella, che 
cuopre il ventre, ora quella che veste il dorso; né variò, 
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secondo che si usò la pelle del ventre o del dorso del ra- 
nocchio. 

Una gran serie di sperienze fu da noi intrapresa per 
determinare la forza respettiva dell' endosmosi dei diversi 
liquidi attraverso le tre pelli indicate. Tre endosmometri 
venivano a tal fine preparati contemporaneamente , uno 
colla pelle di torpedine, il secondo colla pelle di ranoc- 
chio, il terzo colla pelle di anguilla: in tutti le pelli 
erano disposte colla faccia esterna verso P interno del- 
l' istrumento, il quale conteneva ora acqua zuccherata, ora 
soluzione albuminosa, ora acqua gommosa, ora alcool. I tre 
endosmometri pescavano in un vaso di vetro il quale contene- 
va dell'acqua di fonte. Questa disposizione ci dava il van- 
taggio di potere immediatamente riconoscere la d inerenza 
di elevazione di codesti liquidi a traverso di quelle tre <ì i- 
verse specie di pelle. La forza respettiva d r endosmosi di 
ciascuno dei liquidi attraverso le diverse specie di pelle 
si rileva da questo quadro. 



Acqua zuccherata 



pelle di torpedine 
t di ranocchio 
« di anguilla . 



lOOmm 

25 m|n 
15nim 



Acqua albuminosa 



pelle di torpedine 
c di ranocchio 
< di anguilla . 



30»ìm 
15mm 
gmrn 



Soluzione di gomma 



( pelle di torpedine 
! « di ranocchio 
( « di anguillla. 



120mm 

22 mm 
(jnun 



Alcool 



| pelle di torpedine 
v « di ranocchio 
( « di anguilla . 



35mm 
80mm 
55mra 



Questo quadro dimostra: 1.° che colla pelle di torpedi- 
ne si ha una corrente di endosmosi maggiore, adoperando 
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come liquido interno l' acqua zucche rata, la soluzione gom- 
mosa , la soluzione a 1 buminosa ; 2.° che con questi stessi 
liquidi la corrente di endosmosi è minore per la pelle di 
anguilla che per la pelle di ranocchio; 3.° che colla pel- 
le di ranocchio si ha una corrente di endosmosi dall' ac- 
qua all' alcool più energica ohe colla pelle di anguilla, con 
questa più energica che colla pelle di torpedine $ 4.° che 
questa corrente più energica dall' acqua air alcool , attra- 
verso la pelle di ranocchio, succede nonostante non sia 
essa disposta relativamente ai liquidi nella sua posiziono 
favorevole alla produzione del fenomeno; 5.° che, data V 
istessa pelle, la intensità dell' endosmosi varia al variare 
dei liquidi, per cui per la pelle di torpedine questi liqui- 
di devono esser collocati in quest' ordine, procedendo sem- 
pre dal più al meno: 

Soluzione di gomma , acqua zuccherata , alcool , acqua 
albuminosa; 

per la pelle di ranocchio: 

Alcool, acqua zuccherata, soluzione di gomma, acqua 
albuminosa: 
per la pelle di anguilla: 

Alcool, acqua zuccherata , acqua albuminosa , soluzione 
di gomma. 

Questi ultimi resultamenti Rimostrano , che P ordine 
in cui furono disposti gli indicali liquidi dal sig. Dutrochet 
per quanto spetta all' intensità dell' endosmosi operata tra 
essi e P acqua, non deve esser preso in un modo genera- 
le. Vedremo altrove non potersi ammettere come vero se 
non che per la vescica urinaria di cui egli si è servito 
nelle sue sperienze. 

Riserbandoci a trarre delle conclusioni generali da quan- 
to abbiamo finora esposto, passeremo a dire ciò che abbia- 
mo osservato adoperando le membrane da noi collocate nel- 
la seconda categoria cioè il rumine d* agnello, gli stomachi 
M cane e di gatto, U gozzo di pollo, 
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Con ogni cura possibile abbiamo in tutte le esperienze 
principialo dal togliere da cotesti organi gli strati muscolari 
prima di adattarli agli endosmoraetri, servendoci così della 
sola membrana mucosa. Le nostre ricerche vennero fatte 
con stomachi presi dalli animali appena dopo la morte, sal- 
vo alcuni casi che anderemo via via notando. 

Servendoci del rumine di agnello preparato come si disse, 
mettendo nelPinterno dei due strumenti dell' acqua zucche- 
rata e disponendo la membrana in modo che la sua super- 
ficie interna, o diremo quella che è naturalmente volta ver- 
so T interno della cavità stomacale si trovi verso P inter- 
no dello strumento, l'elevazione del liquido fu di 5f> mm in 
un caso, di 54 mm in un altro; mentre nella opposta situa- 
zione della membrana l'elevazione fu di 72 mm nel primo di 
G6mm nel secondo. Queste due sperienze durarono un' ora 
e un quarto solamente. L' endosmosi fu dunque favorita , 
adoperando l'acqua zuccherata, dall'interno all'esterno dello 
stomaco. 

Avvenne il contrario usando la soluzione di albume di 
uovo. Allorché infatti questa soluzione era a contatto del- 
la superficie interna dello stomaco si elevava nello stromen- 
to di 23, di 28, di 35m% mentre nel caso contrario non si 
elevava che di 11, di 20, di 22^ m nello spazio di due ore 
al solito. 

Mettendo in vece nelli endosmometri una soluzione di 
gomma arabica, l'elevazione ora fu nulla nelle due diver- 
se disposizioni della membrana, ora fu eguale e solamen- 
te di 8mm in ambi gli strumenti, ora fuvvi una elevazione 
di 1 - >mm quando la superficie interna della membrana era 
in contatto della soluzione gommosa, e una elevazione di 
8 mm nel caso contrario. L' intensità dell' endosmosi tra 1' 
acqua e l' acqua gommosa a traverso la membrana muco- 
sa stomacale dell'agnello è debolissima, per cui, onde ave- 
re delle elevazioni alquanto sensibili è d'uopo prolungare 
l'esperimento al di là del tempo solito. Le elevazioni or' 
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ora indicate si ebbero nello spazio di quattro ore e più. 
Oltre a ciò è da notarsi, che la corrente di endosmosi a 
traverso codesta membrana cessa molto presto, impiegan- 
do i liquidi io discorso. Avviene spesso che la soluzione 
gommosa elevatasi ad una piccola altezza nelle due prime 
ore dell' esperimento , non si eleva più oltre , anche pro- 
lungando F esperienza per molte ore. 

La posizione favorevole alF endosmosi tra Facqua pura 
e Facqua zuccherata da noi trovata per il rumine di a- 
gnello, non è più la stessa per gli stomachi di gatto e di 
cane. Col primo di questi stomachi l'elevazione dell'acqua 
zuccherata nel tubo dello strumento è di 30mm 0 di 15""*», 
secondo che la faccia interna della membrana è volta ver- 
so F interno dell' istrumento, o secondo che ha una posi- 
zione inversa. Collo stomaco di cane le elevazioni sono di 
G8'"m pel primo caso, di 8«"n nel secondo. 

Collo stomaco di gatto l'endosmosi dalF acqua alla so- 
luzione di gomma arabica è parimente favorita dalla fac- 
cia esterna all' interna dello stomaco . Così quando la su- 
perficie mucosa della membrana è in contatto dclF acqua 
gommosa l'elevazione del liquido arriva a 38""", mentre 
nell'altra posizione della membrana non è che di 14""". 
Questa differenza si osserva finché si tratta di stomaco 
freschissimo. Se il medesimo appartiene ad un animale uc- 
ciso già da qualche tempo, allora si vede nei primi ino- 
meuti dell' esperimento una elevazione piccolissima, ora e- 
guale in ambi gli strumenti, ora maggiore, ora minore in 
uno stesso cndosmometro, ma poco dopo il liquido si vede 
scendere. Cambiata la posizione relativa dei liquidi, met- 
tendo cioè la soluzione di gomma fuori e V acqua pura 
dentro lo strumento, si vede questa discendere. Lo stesso 
andamento di cose si verifica collo stomaco di cane. 

Non abbiamo delle sperienze collo stomaco di quest'ul- 
timo animale appena dopo ucciso, impiegando per liquido 
interno la soluzione albuminosa. Quelle di cui andiamo ad 
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esporre i resultaraenti furono fatte molte ore dopo la 
morte dell' animale . La soluzione albuminosa si elevò in 
ambi gli strumenti egualmente, in quattro esperienze di- 
verse. In una, che sceglieremo tra le altre, questa eleva- 
zione fu di 20mm in un' ora, e si mantenne tale per altre 
tre ore nell' endosmometro in cui la superficie interna 
dello stomaco era volta verso V interno dello strumento , 
mentre Dell'indicato tempo scese di 25 m "> uelP altro en- 
dosmometro. Il mantenersi stazionaria la colonna liquida 
in uno degli strumenti non è così frequente nella genera- 
lità dei casi. Nel maggior numero di essi ( parliamo sem- 
pre di membrana stomacale di cane, non recente ) scende 
il liquido in ambi gli strumenti dopo aver presentato una 
elevazione più o meno marcata, ma V abbassamento è dop- 
pio e spesso triplo nel!' endosmometro in cui la faccia e- 
sterna della membrana è volta verso V acqua albuminosa. 
Invertita la posizione dei due liquidi, mettendo la solu- 
zione di albume d'uovo fuori degli endosmometri e l'ac- 
qua dentro di questi, il liquido interno si vede parimente 
abbassarsi in ambi. Questi abbassamenti devono ripetersi 
dalla cessazione dell' endosmosi per I* alterazione soprav- 
venuta nella struttura della membrana qualche tempo do- 
po la morte $ se non che l' influenza della disposizione 
delle due facce persiste in certo modo anche nella mem- 
brana alterata. Abbiamo infatti notato che I 1 abbassamen- 
to della soluzione albuminosa è doppio ed anche triplo in 
queir endosmometro in cui la faccia esterna della mem- 
brana è volta verso V interno dello strumento. 

Colla membrana mucosa del gozzo di pollo, adoperan- 
do r acqua zuccherata e P acqua pura, V endosmosi e fa- 
vorita dalla faccia esterna air interna della membrana , 
benché generalmente la differenza di elevazione tra i li- 
quidi dei due endosmometri non sia molto grande . Cosi 
allorché la faccia interna della membrana era volta verso 
l' interno dello strumento, P elevazione fu di 48om>, mentre 
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nella opposta posizione della medesima fu di 43mm. Non 
è raro il caso di vedere nella prima delle indicate dispa- 
sizioni una qualche elevazione , come di 17mm 5 di 20™"» 
ec. mentre nelP altra il liquido non si eleva punto . È a 
notarsi inoltre come la corrente di endosmosi cessi pre- 
sto dalP acqua air acqua zuccherata attraverso il gozzo di 
pollo. Generalmente dopo due ore al più la colonna liqui- 
da si rende stazionaria in ambi i tubi. 

L' endosmosi tra P acqua e la soluzione albuminosa at- 
traverso la membrana in discorso sembra farsi indifferen- 
temente, qualunque sia la disposizione delle facce di essa 
rispetto ai due liquidi. Ciò potemmo verificare un gran 
numero di volte. In un solo caso vedemmo elevarsi il li- 
quido di 15mm neir endosmometro in cui la faccia interna 
della membrana era volta verso l' interno del medesimo , 
e di soli 5""n nell'altro. 

Avviene colla soluzione gommosa lo stesso che colla so- 
luzione albuminosa. Neil' una e neh" altra disposizione deUa 
membrana mucosa del gozzo di pollo P elevazione del li- 
quido nei tubi è la stessa, anche prolungando r esperi- 
mento per tutto il corso di una notte . Allorché, in qual- 
che raro caso, si fa vedere una piccola differenza in più* 
di uno o due millimetri, ciò avviene in quello tra i due 
endosmometri in cui la faccia interna della membrana è 
in contatto della soluzione gommosa. 

Non ci resta, onde compire P esposizione dei risulta- 
menti ottenuti colP uso delle membrane della seconda ca- 
tegoria, che parlare dei fenomeni osservati adopraudo 
l'alcool come liquido interno, in contatto ora della faccia 
esterna, ora della faccia interna di codeste membrane. 

Cogli stomachi di agnello, di gatto, e di cane l'endo- 
smosi è costantemente diretta dall' acqua all' alcool, ed ò 
favorita dalla faccia interna all' esterna della membrana . 
Difatti mentre, essendo la faccia esterna della membrana, 
mucosa del rumine di agnello volta verso l'interno dcK 
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T istrumento , il quale contiene P alcool, P elevazione è 
di 88mm ? non è che di 10«"" nella posizione opposta, e 
mentre dopo quel tempo indicato si eleva il liquido di 
altri 40 mm nel primo endosmometro, resta stazionario e 
sovente si abbassa anche neh" altro. 

Collo stomaco di gatto P alcool si eleva nel tubo di 22mm, 
nel solito spazio di due ore, allorché la faccia esterna 
della membrana è volta verso P interno dell' endosmome- 
tro, di soli 2mm nel caso contrario. Qualche volta P ele- 
vazione fu da 20 a 24""" nella prima posiziono della 
membrana, nelP altra non vi fu elevazione alcuna. 

Collo stomaco di cane P elevazione dell' alcool nel tubo 
fu di 24mm , quando la superficie mucosa era volta ver- 
so P acqua, di 16mm quando era collocata inversamente. 
Dopo sei ore la prima crebbe in un caso di altri 40™™, 
di soli 25 mm la seconda : in un altro caso dopo P indica- 
to tempo, crebbe di 130mni la prima, di soli 6»»n \ à se- 
conda . 

Colli stomachi Onora adoperati l'endosmosi, favorita 
dalla faccia interna all'esterna della membrana, si fa sem- 
pre dall' acqua all' alcool , come colle membrane usate 
dal sig. Dui rodici. E singolare che colla memhrana in- 
terna del gozzo di pollo P endosmosi si faccia invece dal- 
l' alcool all' acqua , e ciò qualunque sia la disposizione 
della membrana rispetto ai due liquidi . Questo fatto ec- 
cezionale da noi attribuito sulle prime a difetto d' inte- 
grità nelle membrane adoperate, fu un gran numero di 
volte da noi verificalo, ora mettendo al solito l'alcool nel* 
P interno dell' istrumento, nel qual caso vedemmo P alcool 
abbassarsi, ora mettendolo al di fuori del medesimo, nel 
qual caso vedemmo l'acqua elevarsi costantemente nel 
tubo . L influenza della disposizione della membrana si 
rende tuttavia palese anche in questo caso . Principieremo 
dal dare gli abbassamenti notati nel caso in cui P alcool 
era dentro V istrumento . Allorché la faccia interna della 
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membrana mucosa del gozzo era volta verso P intemo 
delF endosmometro, V abbassamento dell' alcool nel tubo fa 
di 2 V»", di 28™» , e anche più nello spazio di sei ore, 
mentre non fu clic di ll mm , di 12 mm nel caso contrario. 
In un altro sperimento, che scegliamo tra i tanti , collo- 
cala l'acqua pura nell'interno dell' istrumento l'elevazio* 
ne fu di 32»"™ Dell' cndosmometro in cui la faccia ester- 
na della membrana era volta verso V interno del mede- 
simo, di 16mm nell' altro cndosmometro nello spazio di 
tre ore circa . 1/ endosmosi dunque tra I' alcool e 1' acqua 
è favorita dalla faccia interna all' esterna del gozzo di 
pollo * 

Passiamo Analmente all'esposizione di ciò che abbiamo 
osservato impiegando per membrana intermedia la mem- 
brana mucosa della vescica urinaria di bue fresca e spo- 
gliata, come abbiamo fatto per gli stomachi, degli strati mu- 
scolari. Adoprando cotesta membrana e mettendo dell'acqua 
zuccherata ueir interno degli endosmometri l'elevazione del 
liquido nei tubi e di 80mm e finanche di 113 mm nel solito 
spazio di due ore, allorché la superficie interna della mem- 
brana è in contatto dell'acqua zuccherata, mentre non e che 
di G3 in m o di 72mm nel caso opposto. La corrente d'endosmosi 
e dunque favorita in questo caso dalla faccia esterna al- 
l' interna della membrana . Avviene 1' opposto colla solu- 
zione di gomma arabica . L' elevazione è di 18mm e in 
qualche caso di soli 7"»", allorché la faccia interna della 
membrana è rivolta verso l'interno dell' istrumento, il quale 
contiene la soluzione gommosa, mentre quando la mem- 
brana è posta al rovescio l'elevazione è di 52 mm o in 
qualche caso di 20mm. 

Colla soluzione di gomma arabica si vede qualche volta 
il liquido prima abbassarsi in ambi i tubi e poi, dopo qual- 
che tempo, elevarsi a delle altezze che sono a un dipres- 
so nello stesso rapporto di quelle che si osservano colPa- 
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equa zuccherata. In un caso si abbassò il liquido in ambi 
gr istrumenti di l mm nella prima ora dell' esperienza, co- 
minciò indi a risalire e dopo tre ore P elevazione era di 
12mm nelP endosmometro in cui la faccia interna della 
membrana era a contatto della soluzione gommosa, di 8""" 
nell'altro in cui codesta faccia era a contatto dell'acqua. 

Colla soluzione albuminosa e V acqua pura nou succede 
endosmosi attraverso la membrana mucosa della vescica 
urinaria di bue, si abbassa il liquido in ambi i tubi sia 
che la soluzione albuminosa si trovi entro l' istrumcnto, sia 
che questo contenga l'acqua pura. È da osservarsi bensì 
che allorquando la faccia interna della membrana è a con- 
tatto della soluzione albuminosa e questa e fuori dello 
strumento, P abbassamento è minore, che quando Ita una 
posizione opposta, e che avviene il contrario quando quel- 
la soluzione è in contallo della superficie esterna della 
membrana. 

Coli' alcool finalmente e r acqua pura vi ha endosmosi 
dall'acqua all'alcool, come nella generalità dei casi, ma 
l'elevazione è ora di 24 ram , ora di 59 m,n allorché la su- 
perficie esterna della membrana è a contatto dell'alcool, 
ossia è rivolta verso P interno dell' istrumento, e vicever- 
sa ora è di 26mm, ora di 3711111, nel caso opposto. 

Le differenze così decise osservate facendo uso di mem- 
brane fresche 0 non si osservano allatto o sono poco mar- 
cate, adoprando le membrane secche, oppure alterate per 
la putrefazione più o meno avanzala. Non abbiamo varia- 
to molto le sperienze oudc determinare P influenza dello 
stato di secchezza e di alterazione putrida delle diverse 
membrane, e però riprenderemo in altra circostanza que- 
sto soggetto. E certo pertanto che adoprando i soliti li- 
quidi e per membrana intermedia a questi e all'acqua pura 
le vesciche secche di majalc e di bue , bagnate prima 
dell' esperienza tanto quanto basti onde poterle legare al- 
l' eudosmometro, o non vi ha differenza, anche dopo mol- 
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te ore , nelle elevazioni dei liquidi dei due tubi , qualurr- 
que sia la disposizione delle facce della vescica, o se vi 
ha qualche differenza, sempre per altro piccolissima, Tele-' 
vazione maggiore ora sta dalla parte dello strumento in 
cui la faccia interna della vescica è volta verso l'interno 
dell 9 endosmometro , ora dalla parte deir altro istrumento* 
Adoperando le stesse vesciche lasciate nell'acqua per qual- 
che ora si osserva qualche volta una certa regolarità di 
effetti come colle vesciche fresche adoprandole poi mol- 
tissimo bagnate, lasciandole neìV acqua per tutta una not- 
te, o non si scorge alcuna elevazione nei liquidi degli cn- 
dosinomi 1 tri, o questa elevazione è uguale in ambi i tubi. 
Potemmo in qualche caso darci ragione delle anomalie os- 
servate colle vescische in questo stato. È facile in fatti il 
vedere in una vescica bagnata come i suol fascctti mu- 
scolari si rendono gonfi, e ciò tanto più quanto più a I un- 
go fu essa lasciala nell'acqua. Riacquistano così cotesti 
fascetti muscolari un certo spessore e si ravvicinano 
nuovamente tra di loro, per cui tornano in certo modo ad 
uno stato analogo a quello di ina vescica fresca. Ora ab- 
biamo veduto ripetute volte che con vesciche, gozzi, sto- 
machi freschi ai quali non vengono precedentemente tolti 
gli strati muscolari, non avviene mai endosmosi. Ove poi 
la vescica sia mediocremente bagnata, i fascetti muscolari 
sono è vero rigonfiati, ma lasciano tuttavia fra di loro de- 
gli interstizi attraverso i quali si opera di certo l'endosmo- 
si: la ineguaglianza però di cotesti interstizi, anche in due 
porzioni simmetriche di una stessa vescica, deve dar luo- 
go a resultameli vaghi ed incerti. 

Non abbiamo usato che il gozzo di pollo in uno stato 
d' alterazione più o meno avanzata, onde determinare l'in- 
fluenza della putrefazione delle membrane nel fenomeno 
dell'endosmosi. Grande incertezza di rìsultamcnti ci pre- 
sentò il gozzo di pollo in questo stato, ora in fatti non si 
ebbe passaggio di liquidi attraverso il medesimo , ora si 
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ebbe una elevazione uguale in ambi gli strumenti, qualun- 
que fossero i liquidi adoperati 5 e qualunque fosse la po- 
# BÌ2ione della membrana, ora V endosmosi fu maggiore in 
un senso, ora in Un altro, ora ti fu abbassamento dei li* 
quidi in ambi gli strumenti . Parlando altrove di quanto 
osservammo servendoci della pelle e della mucosa stoma- 
cale di Certi animali abbiamo notato come i fenomeni di 
endosmosi varino, secondo ebe si adoprano codeste mem- 
brane immediatamente alla morte dell' animale , oppure 
qualche ora dopo. Tutti questi fatti ne dimostrano chiara- 
mente la stretta relazione che vi ha tra il fenomeno del- 
l' endosmosi e lo stato fisiologico delle membrane. 

11 fenomeno dell' endosmosi , come tutti gli altri feno- 
meni Osici che avvengono nei tessuti organizzati, non pre- 
senta quella costanza ed esattezza nelle sue apparenze pro- 
prie dei fenomeni fisici che succedono fuori di quei tessuti» 
È allo stato organico vario ed accidentale delle membrane 
fresche che dobbiamo di certo attribuire il vedersi in certi 
casi, dato lo stesso liqiudo, la slessa membrana* la stessa 
disposizione relativa di questa, l'elevazione del liquido 
nel tubo ora estendersi ad una colonna di 80'»"», per e- 
sempio, ora restringersi a quella di IO"» 11 solamente,* nel 
modo stesso che dobbiamo attribuire ad uno stato anato- 
mico-fisiologico costante e in rapporto alla funzione della 
membrana stessa la costanza nella differenza di elevazio- 
ne nelle due posizioni diverse della membrana, qualun- 
que per altro siasi questa differenza . Sarebbe importante 
studiare il fenomeno sotto il punto di vista di conoscere 
le circostanze accidentali le quali fanno variare P endosmosi 
attraverso le membrane fresche , come sarebbero il digiuno 
più o meno prolungato per quanto riguarda gli stomachi , 
l'uso di certe sostanze date all'animale prima di uccider- 
lo oc. Abbiamo fatto con queste viste una sola sperienza 
comparativa la quale ci ha condotto ad ammettere che 
T endosmosi attraverso la pelle di ranocchio è più ener- 
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gica se la medesima appartiene ad od animale tenuto già 
da qualche giorno fuori delP acqua. 

La novità dei resultamenti ottenuti e P importanza dei 
medesimi mi scuseranno se ho voluto esporveli con tutta 
P estensione . Da questi Tatti possiamo pertanto trarre le 
seguenti conclusioni generali. 

i.o La membrana intermedia ai due liquidi nel fenome- 
no dell'endosmosi ha una parte attiva nella intensità del- 
la corrente endosmometrica, non che nella sua direzione. 

2. ° Vi ha in generale una tal posizione per ciascuna 
membrana, data la quale Pendosmosi è più intensa; e po- 
chissimi e rari sono i casi in cui con una membrana fre- 
sca Pendosmosi si fa egualmente, qualunque sia la sua 
disposizione relativamente ai due liquidi. 

3. ° Il senso più favorevole per l'endosmosi attraverso 
le pelli è in generale dalla faccia interna alla esterna, ad 
eccezione della pelle di ranocchio colla quale Pendosmosi 
tra P acqua e P alcool è favorita dalla faccia esterna alla 
faccia interna. < 

4. ° Il senso favorevole per Pendosmosi attraverso gli 
stomachi e le vesciche urinarie varia maggiormente che 
colle pelli secondo i diversi liquidi. 

5. ° Il fenomeno delP endosmosi è in uno stretto rap- 
porto collo stato fisiologico delle membrane. 

6. ° Colle membrane secche o alterate per putrefazione, 
o non si osservano più le solite differenze secondo la posi- 
zione delle facce delle medesime, o non succede endosmosi. 

Onde renderci esattamente conto di quanto si riferisce 
a queste nostre sperienze e alle conseguenze che ne ab- 
biamo dedotte, è d'uopo considerare V esosmosi in un modo 
diverso da quello con cui è stato finora riguardato. L'ac- 
crescimento di volume presentato dal liquido interno, il 
quale è ordinariamente il più denso, è considerato dal sig. 
Dutrochet come un resultamento della differenza tra la 
corrente forte d'introduzione e la corrente debole di sortita, 
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e peri) secondo questo modo di vedere, quello fra i due* 
liquidi il quale riceve dal suo antagonista più di quello 
che esso stesso gli dia, crescerebbe d' una quantità uguale 
ali 1 eccesso di ciò ebe riceve su quello che dà, ossia d'una 
quantità uguale all' eccesso della corrente forte sulla cor- 
rente debole. Dietro ciò saremmo costretti a dire che tut- 
ti i fatti da noi osservati ne conducono a stabilire, che le 
diverse membrane danno più facile passaggio all'acqua 
verso il liquido contenuto nelli endosmometri, secondo che 
sono esse disposte in questo o in quel modo, e secondo 
che gli endosmomctri contengono questo o quel liquido. 
Ma un gran numero di difficoltà, le quali non staremo ad 
esporre, perchè si saranno affacciate da se a chiunque ci 
abbia seguito nell' esposizione dei fatti da noi osservati, si 
presentano in questo modo di considerare i fenomeni: di* 
remo solo come la presenza delta soluzione di gomma o 
della soluzione di zucchero nell' interno dell' endosmome- 
tro non ci può dar ragione dei fenomeni che avvengono 
colla membrana interna del rumine di agnello e colla mem- 
brana mucosa della vescica urinaria di bne, attribuendo 
tulio air endosmosi, e Come codesti fenomeni si prestino 
ad una più facile e ragionevole spiegazione se ammettiamo 
che le diverse membrane danno passaggio più o meno 
facile per esosmosi ai liquidi diversi verso V acqua, se- 
condo che sono essi a contatto di questa o di quella del- 
le loro facce, restando sempre costante il passaggio del* 
l'acqua verso il liquido più denso, per la legge quasi 
generale dell'endosmosi. Ma bisognava ricorrere all'espe- 
rienza per riconoscere se era vero questo nostro modo di 
considerare il fenomeno : era d' uopo non solamente prò* 
vare I' esistenza dell' esosmosi nel modo praticato dal sig* 
Dutrochet, ma misurarlo altresì nella stessa guisa che si 
misurò l'endosmosi. 

Abbiamo data la preferenza in questa ricerca alle pelli 
di ranocchio e di anguilla, e all'acqua salata come liquido 
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piò denso, e in qualche circostanza anche all'acqua zuc- 
cherata. 

Principiammo dal preparare i due endosmomelri al mo- 
do solito mettendo in uno la pelle di ranocchio o di an- 
guilla colla faccia interna volta verso V interno dello stru- 
mento e neir altro in senso inverso. S' introducevano in 
ambi gli endosmometri volumi uguali di acqua salata di 
cui si conosceva la densità , e s'ir, ini argo vano gli stru- 
menti in due vasi separati di vetro contenenti acqua 
distillata io volumi uguali a quelli dell' acqua salata: 
dopo alcune ore d' esperimento si misuravano esat- 
tamente i volumi dei liquidi contenuti negli endosmome- 
tri e quelli dell'acqua distillata rimasta nei due vasetti e 
così si riconosceva quale dei due liquidi si era elevato di 
più nei tubi. Si trovò che l'endosmosi dall'acqua all'acqua 
salata attraverso quelle pelli era favorita dalla faccia in- 
terna all' esterna. Determinando le densità dei liquidi con- 
tenuti nei due i strumenti e dell'acqua distillata contenuto 
nei due vasi esterni, si riconobbe che in queir endosmo- 
metro in cui era cresciuto di più il volume deWacqua sa- 
lata la densità di questa erasi conservata maggiore che 
nell'altro, e viceversa si trovò che in quel vasetto in 
cui era diminuito di più il volume deWacqua distillala si 
trovava una minor quantità di soluzione salala spintavi 
per esosmosi, che neW altro in cui il volume dell' acqua 
distillata era meno scemato. 

Rappreseutiamo in questo quadro i numeri di due sole 
fra' le moltissime sperienze che ci condussero a questi ri- 
sultamenti. 

La prima colonna indica i volumi in decimi di centime- 
tro cubico dei liquidi degli endosmometri, dopo I' esperi- 
mento $ la seconda colonna i pesi di un dato volume di 
questi liquidi; la terza i volumi delP acqua distillata rima- 
sta nei due vasetti esterni finita l' esperienza^ la quarta il 
peso acquistato durante V esperimento da un dato volume 
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dell'acqua dei vasetti stessi. 11 peso dello stesso volume di 
acqua salata prima dell'esperienza era 17gr,350; quello di 
uu eguale volume di acqua distillata era 16« r ,025. 
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In qualche caso facemmo precipitare il sale contenuto 
nei due vasi esterni mediante il nitrato d' argento. L' ul- 
tima colonna in questo secondo quadro ne dà le quantità 
di cloruro d' argento così ottenute. 
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Un resultamento adatto identico a quello indicato supe- 
riormente ottenemmo adoperando la soluzione di zucchero 
e la pelle di anguilla. Il peso di un dato volume della so- 
luzione di zucchero era prima dell' esperimenlo di 18gr,180. 
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Questi falli non possono in modo alcuno spiegarsi aro- 
mettendo che l'elevazione e P accrescimento di volume del 
liquido del li endosmomctri non è che la differenza tra la 
correute di endosmosi e la corrente di esosmosi. Stando a 
ciò P eqdosmometro in cui crebbe di più il volume del- 
l'acqua salata dovrebbe contenere un liquido meno den- 
so che l'altro in cui crebbe meno. Si spiegano in vece 
completamente ammettendo, che la corrente di endosmosi 
è uguale o pressoché uguale in ambe le posizioni della 
membrana, e ohe la diversità sta tutta nella corrente di 
esosmosi minore neJP endosmometro in cui F elevazione 
è maggiore, e più energica in quello in cni F elevazione è 
minore. 

Questi risultameli danno una maggiore importanza ai- 
Fazione della membrana interposta ai due liquidi nel feno- 
meno dell'endosmosi- dappoiché la sola natura particolare 
e la sola funzione fisiologica della medesima ci possono 
dar ragione del passaggio più o meno facile dei varii li- 
quidi più densi verso i( meno denso, attraverso la mem« 
brami islessa, 

Confessiamo la necessità di dover ricorrere ad altre spe- 
rienze per esaurire un soggetto così importante, quale è 
quello dell'endosmosi che si opera attraverso le diverse 
membrane fresche, e massimamente per ciò che concerne 
il confronto fra gli stomachi di animali di diverse specie 
e in particolare poi fra gli stomachi di carnivori e di er- 
bivori . Non ostante possiamo asserire francamente che i 
risultameli da noi ottenuti in questa serie di esperimenti 
ti ed il nostro modo di considerare Fesosmosi ne condu- 
cono ad una più giusta applicazione del fenomeno dell'en- 
dosmosi alle funzioni dei corpi organizzati. 

L'esosmosi dall'acqua zuccherata, dalla soluzione albu- 
minosa, dall'acqua gommosa verso F acqua è favorita dalla 
faccia interna air esterna in tutte le pelli da noi adopera- 
te . In questo medesimo senso per F appunto si fa attra- 
verso la pelle della torpedine, dell' anguilla, del ranocchio 
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e di altri animali una secrezione abbondante di muco. 
L'endosmosi dall'acqua all'acqua zuccherata , alla soluzio- 
ne albuminosa , all' acqua gommosa è meno tntensa dalla 
faccia esterna all'interna della pelle , che inversamente. 
Quella secrezione mucosa adunque e il poco energico as- 
sorbimento dell'acqua in cui vivono quelli animali, fun- 
zioni che devono essere fra di loro in un certo rapporto 
perchè si compiano normalmente, se non sono dovute per 
intiero ai fenomeni da noi scoperti, ne sono senza dubbio 
favorite. E di certo la funzione della pelle non si farebbe 
o sarebbe contrariata, se in quelli animali che stanno sem- 
pre nell'acqua questa membrana agisse endosmometrica- 
mente al rovescio di quello che abbiamo trovato. 
\ Lasciamo da parte ciò che avviene coll'alcool e l'acqua 
attraverso la pelle di raoocchio. L'alcool è un liquido che 
non ha l'aualogo tra quelli che si trovano nel corpo de- 
gli animali , e le anomalie che abbiamo osservate adope- 
randolo come liquido endosmometrico, ove si verificassero 
usando la pelle dell'uomo, potrebbero avere Ima applica- 
zione alla terapeutica, più che alU fisiologia. 

Quella tale costanza osservata nel senso più favorevole 
all'endosmosi e all'esosmosi attraverso lo pelli, non si os- 
serva più servendosi della membrana mucosa dello stoma- 
co di varii animali . Ma ogouno sa quanto maggiormente 
complicata sia la funzione dello stomaco, di quella della 
pelle, ognuno sa come uon tutte le sostanze introdotte in 
esso vi vengano assorbite. A questo proposito, lo ripetia- 
mo, riconosciamo la necessità di maggiori studj. 11 vedere 
come il senso più favorevole per l'endosmosi tra l'acqua 
e l'acqua zuccherata, per esempio, non è l'istesso per lo 
stomaco di un ruminante e per gli stomachi di auimali 
carnivori, è un fatto che dimostra chiaramente come il fe- 
nomeno dell' endosmosi sia in uno stretto rapporto con 
quelle essenziali modificazioni cui le funzioni digestive 
vanno soggette in quei due indicati ordini di animali. 



56 

Ho voluto esporvi con tutto il dettaglio le esperienze 
mie e del Prof. Cima sull'endosmosi, convinto come sono 
della grandissima importanza di questo fatto nei fenomoni 
della vita . É col fatto delP endosmosi che si spiega 
oggi dai Fisiologi la nutrizione degli ovuli dei mammi- 
feri negli ovidutti e V aprirsi che fanno i sacchi contenenti 
il seme de' molluschi cefalopodi, (o gli spermatofori ), 
tosto che trovansi in contatto dell' acqua. 

La vita della cellula che è pure l'organo elementare di 
tutti i tessuti vegetabili ed animali, deve di certo com- 
prendere un caso d' endosmosi , lo che fa intravedere 
quanto debba ancora studiarsi questo fenomeno onde l' ap- 
plicazione intera venga fatta. Non terminerò senza citarvi 
le recenti esperienze di Poiseuille dirette a spiegare col- 
V endosmosi 1' azione purgativa di alcune sostanze. Ha egli 
visto esservi endosmosi dal siero all' acqua di Sedlitz, alla 
soluzione di solfato di soda, di sai marino e attraverso al- 
le membrane animali. È appunto questo che avviene col- 
P uso interno di queste sostanze ; gP escrementi resi con- 
tengono una quantità abbondante e insolita d'albumina . 
Nel qual caso conviene ammettere che attraverso alle pa- 
reli dei vasi capillari degl' intestini si faccia endosmosi dal 
siero del sangue all' acqua salata introdotta nell' intestino. 

Perchè questa applicazione del Poiseuille non lasciasse 
dubbio, conveniva provare che P endosmosi avviene anche 
quando uno dei liquidi è in movimento e si rinnova con- 
tinuamente. Ecco ciò che ha fatto recentemente il Dott. 
Bacchetti provando che la rapidità dell' endosmosi era gran- 
demente accresciuta allorché uno dei liquidi si rinnovava. 
Questo risultato è d' accordo coi principj della teoria del- 
l' endosmosi: essendovi sempre cambio dei liquidi attra- 
verso alla membrana e certo che tende necessariamente a 
cessare l'endosmosi o in altri termini che si conservano 
tanto meglio le condizioni della sua produzione quanto 
più i due liquidi rimangono senza mescolarsi. Lo stesso 
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Poiseuiile ba visto cessare l'endosmosi per una data mem- 
brana dopo un certo tempo d' azione , riprendendo però la 
membrana stessa la sua prima proprietà dopo averla fatta 
agire con altri liquidi. Il più rimarcabile dei fatti trovati 
da Poiseuiile è quello dell' influenza esercitata dall' idroclo- 
rato di morfina. Questo corpo aggiunto alle soluzioni sa- 
line indebolisce assai l'endosmosi dal siero alla soluzione 
e ialine rovescia la corrente. Questo fatto fu pure con- 
fermato dal Dott. Bacchetti, Come prescindere interamen- 
te da questo fatto per spiegare 1' azione della morfina e 
delle preparazioni d'oppio contro la diarrea ed anzi la co* 
stazione clic producono ? 



Google 



LEZIONE IV. 



Assorbimento negli animali e nei vegetabili. 



Le cose esposte nelle le /.io ni precedenti sui fenomeni 
della capillarità, deir imbibizione, e dell' endosmosi sono in- 
dirizzate allo scopo principale di prepararvi allo studio del- 
le funzioni dell' assorbimento e dell' esalazione . Non spetta 
a me il tesservi la storia delle infinite ricerche fatte sopra 
queste funzioni specialmente nella vista di stabilire quale 
dei diversi sistemi organici ne sia più particolarmente 
incaricato: nei Trattati di Fisiologia troverete tali funzioni 
attribuite ora alle sole vene, ora ai soli vasi linfatici. 

Allorché si riflette alla struttura di tutti i diversi tessu- 
ti animali, alla necessaria esistenza delle funzioui dell' as- 
sorbimento e dell'esalazione, in una vasta serie di animali 
inferiori privi di vasi linfatici, si trova difficilmente il fon- 
damento di tante discussioni. 
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1/ assorbimento , come funzione degli animali viventi , 
non è la sola imbibizione d' un tessuto qualunque del li- 
quido a contatto di questo tessuto; v' è di più il traspor- 
to nei vasi sanguigni del corpo di cui il tessuto è a con- 
tatto* È nel sangue che deGnitivamenle deve trovarsi il 
corpo assorbito; è questo il flne della funzione. Distinguia- 
mo perciò nell'assorbimento due cose: cioè Fintroduzione 
negl'interstizii d'un corpo organizzato qualunque, del cor- 
po che deve essere assorbito, e poscia il passaggio del cor- 
po così assorbito nel sistema circolatorio. 

È facile provarvi l'esistenza della prima parte di que- 
sta funzione in lutti i tessuti, e in generale in qualun- 
que parte d' un corpo organizzato. Eccovi una rana che è 
stata per alcune ore immersa colle sole sue estremità in- 
feriori in una soluzione di prussiato di potassa. La rana 
estratla dal liquido, lavata con diligenza con acqua stillata 
e poscia sezionata, ci mostra la presenza della soluzione di 
prussiato in tutte le parti del suo corpo. Qualunque punto 
tocchi dei suoi visceri, dei suqi tessuti, con una bacchet- 
ta di vetro bagnata nella soluzione di cloruro di ferro, 
per tutto apparisce una macchia bleu più o meno viva. 
Insisto anzi sopra questo modo di mostrarvi l'assorbimento 
perchè più chiaramente ci svela le due parti in cui si è 
detto consistere una tal funzione. Una rana viva immersa 
ugualmente nella soluzione di prussiato di potassa, e colle 
sole sue estremità inferiori , se si uccida poco dopo e si 
cerchi poi nei suoi visceri e nei suoi tessuti la presenza 
del prussiato, si trova che nella massa muscolare delle 
gambe e delle coscie appena si hanno le traocie del prus- 
siato, mentre toccando col cloruro di ferro il polmone ed 
il cuore vi si scuopre con segni marcatissimi la presenza 
del prussiato. Ancora un altra esperienza , e la conclusio- 
ne sarà evidente. Immergo un'altra rana morta da qual- 
che ora nella stessa soluzione di prussiato e dopo un tem- 
po uguale d' immersione la tento con il reattivo già usato. 
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U polmone , il cuore non danno segni della presenza dt'l 
prussiato più distinti delle altre parti della rana. La solu- 
zione di prussiato di potassa s'introduce per semplice im- 
bibizione nel corpo della rana, e questa finizione operan- 
dosi ugualmente sulla rana viva che sulla morta non può 
di certo considerarsi distinta dall' imbibizione che abbiamo 
studiato e visto appartenere ai corpi inorganici come agli 
organici e che sappiamo dipendere dalla loro struttura 
cellulare, vasculosa ec. Ma v'ha di più; nel polmone, nel 
cuore della rana viva si trova il prussiato di potassa in 
maggior copia che nelle altre parti del corpo della rana, 
quantunque più prossime al liquido in cui è immersa. Que- 
sti visceri sono il centro di tutto il sistema circolatorio, in 
essi terminano o incominciano i tronchi sanguigni. La so- 
luzione di prussiato di potassa è adunque penetrata nei vas 1 
sanguigni, si è mescolata al sangue, e giunta così al polmone 
ed al cuore. 

Si ò questionato lungamente se i soli vasi linfatici po- 
tevano assorbire, se lo potevano le sole vene, o più chia- 
ramente, se un corpo può introdursi direttamente e pene- 
trare così nei vasi sanguigni attraverso al tessuto delle 
loro pareti, o seppure per giungere in questi era mestie- 
ri che prima si introducesse nei vasi linfatici. Poiché non 

è parte di corpo organizzato che non si lasci più o me- 
no facilmente imbever d'acqua, di soluzioni saline, di sie- 
ro, è chiaro, che la prima parte della funzione dell'assor- 
bimento deve farsi dal tessuto delle pareti dei vasi san- 
guigni come da quello dei linfatici. L'anatomia microsco- 
pica svelando la maniera con cui si terminano i vasi san- 
guigni e i linfatici ha confermato la conclusione suddetta. 
Non farò qui che citarvi i risultameli principali delle 
osservazioni del nostro Panizza. 

Non v'è fatto che dimostri l'esistenza di estremità li- 
bere dell' albero sanguineo , che per tutto si presenta con 
reti intricatissime e continue-, la rete arteriosa si continua 
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ognora e senza interruzione nella rete venosa , la quale 
predomina in genere all' arteriosa: il sistema linfatico non 
si termina mai per estremità libere, ma sempre si pre- 
senta esso pure sotto la forma di rete minuta ed intrica- 
nti ma. L'anatomia dunque conduce, come P esperienza, 
a concludere che la prima parte dell' assorbimento non 
può mai farsi ebe per mezzo delle porosità proprie alla 
struttura dei corpi organizzati . Per questa via giungono 
i corpi assorbiti a mescolarsi al sangue, al cbilo, alia lin- 
fa, e con questi in movimento si distribuiscono in tutto 
il corpo. Dopo tutto ciò stimerei quasi inutile di citarvi 
le spcrienze di Magendie, Segalas, e le ultime del Paniz- 
za, colle quali è ad evidenza provato che P assorbimento 
può farsi e si fa auzi principalmente pel solo mezzo dei 
vasi sanguigni. Eccovi come opera quest'ultimo fisiologo. 
Steso a terra un cavallo e fattogli un taglio di 10 pollici 
di luughezza al ventre, si trasse fuori un ansa d 1 intestino 
tenue da cui partivano varie venuccie che si raccoglieva- 
no dopo qualche tragitto in un sol tronco assai distinto 
del mesenterio, innanzi che alcuna venuccia derivante 
dalle glandule vi ponesse foce. Circoscritta quest'ansa, che 
era lunga 9 pollici , con doppio laccio in modo che non 
ricevesse sangue che da una sola arteria , e non lo t i man - 
dasse al cuore che per il tronco venoso or nominato, si 
praticò nella medesima ansa un piccolo foro , in cui s' in- 
trodusse un tubo di ottone, e si assicurò con un (ilo , in 
maniera che la sostanza che doveva introdursi nell'ansa 
non potesse venire a contatto dei margini cruenti dell'a- 
pertura. Fatto questo fu passato un laccio sotto la vena, 
la quale raccoglieva il sangue reduce dall'ansa. Si strinse 
il laccio, e perchè la circolazione non soffrisse fu tagliata 
subito la vena, e dato cosi sfogo al sangui venoso reduco 
dall'intestino. Allora per mezzo d'un imbuto di vetro fu 
introdotto nel tubetto di ottone, e quindi nell'ansa , una 
certa quantità d'acido idrocianico concentrato, e indi chili* 
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so il tubetto di ottone. Raccolto allora immediatamente il 
sangue venoso che retrocedeva dall'intestino si rinvenne 
carico di acido idrocianico. Intanto P animale non dava 
segno di avvelenamento benché fossero intatte le dirama- 
zioni nervose ed i vasi linfatici spettanti all'ansa intesti- 
nale. In un altra esperienza dello stesso Panizza in vece 
di allacciare e di aprire il tronco venoso del pezzo del- 
l' 1 intestino 9 nel mentre che V acido idrocianico si versava, 
non si faceva che comprimere il tronco venoso in cui 
mettevan capo le venette dell' ansa. Non comparve segno 
di avvelenamento; fu tolta la compressione e dopo poco 
i segni dell' avvelenamento insorsero , e tagliata la vena 
si trovò il sangue carico di acido idrocianico. Infine in 
una terza esperienza il Panizza toglieva con diligenza 
quanti vasi linfatici e nervi vi sono nell'ansa e Paci- 
dò introdotto non tardò ad avvelenar l'animale purché 
la vena fosse rimasta intatta. L'assorbimento venoso è 
dunque un resultamelo evidente di esperienze le più 
esatte. 

Si trova anche in molti libri di Fisiologia opposto al- 
l' opinione dell'operarsi l'assorbimento per mezzo di vasi 
sanguigni, V aver ottenuto nelle orine i segni di sostanze 
inserite e ciò dopo pochi minuti dalla loro introduzione 
nello stomaco. Cade presto questa obiezione se si consi- 
dera quanto è rapida la circolazione sanguigna. 

D'altronde che per mezzo dei vasi linfatici si faccia l'as- 
sorbimento è un fatto troppo noto ed evidente. Uccidete ed 
aprite un animale qualunque, due o tre ore dopo averlo ci- 
balo, scopritegli le intestina, esaminate con attenzione il 
mesenterio, o scorgerete i vasi chiliferi ripieni d'un li- 
quido lattiginoso analogo a quello che vedrete scolare in 
abbondanza dal condotto toracico che è il tronco princi- 
pale dove sboccano questi vasi. Questo liquido è il chilo 
che per l' atto della digestione si formò nell' intestino in 
cui fu assorbito dai vasi chiliferi. Quanti esempi non ha 

\ 
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F Anatomia patologica* nei quali si rinvennero i vasi lin- 
fatici ripieni di pus in prossimità di - parti colpite da 
ascessi? Assorbono dunque i vasi chiliferi e i linfatici. 
In una parola l'assorbimento si opera sempre che si 
immagina un vaso a pareti organiche , un liquido este- 
riore che possa imbevere la sostanza di queste pare- 
ti, un liquido interno capace di mescolarsi con quel- 
lo e scorrente nel vaso stesso con più o meno di ve- 
locità. Niente per conseguenza di più fisico d" un fenome- 
no così fatto. Voglio provarvi coir esperienza la verità di 
questa asserzione. Eccovi un lungo tronco di vena presa 
sopra un grosso animale. Esso è fissato con una estre- 
mità ad un tubo che termina nella tubulatura posta alla 
base di un recipiente di vetro ; r altra estremità è con- 
giunta ad un tubo sottile e ricurvo di vetro ed è mu- 
nito d' un robinet. Empio d' acqua il recipiente, 




e per conseguenza anche il tronco venoso: fo che una 
porzione di questo tronco venoso peschi entro acqua aci- 
dulata con acido idroclorico o solforico. Dapprima il li- 
quido del recipiente non indica la presenza dell' acido, 
ma dopo un certo tempo questa presenza si manifesta. Se 
invece di attendere un certo tempo, lasciando i liquidi in 
riposo, apro il robinet, non lardo, a vedere i segni del- 
l'acidità nel liquido che scola . Intanto nel liquido del re- 



bìpiente ridn si scorge ancora la presenza dall'acido. Ciò 
che avviene adoperando un tronco di vena accade con un 
tronco d' arteria, con un tubo d'argilla, di cartone, di legno* 
Se la soluzione acida fosse contenuta nelP interno del tron- 
co venoso, e se nel liquido della cassula , in cui pesca la 
parete esterna di questo tronco, si versasse la tintura di 
tornasole, avverrebbe ugualmente, cioè V acido passerebbe 
al difuori, traversando la parete della vena, e tanto più 
facilmente, quanto e più grande la velocità dello scolo. Le 
condizioni del fenomeno sono sempre le stesse, cioè due 
liquidi capaci di mescolarsi, separati da una membrana che 
si lasci imbevere d' ambidue , e il movimento del liquido 
Interno che trasporta in una data direzione il liquido che 
Vi è penetrato attraverso la membrana» 

Senza che supponiate variata in nessun modo la StnuV 
tura e la disposizione dei vasi sanguigni, immaginate per 
un momento rovesciata la direzione della circolazione san- 
guigna, e non diremo più che le vene assorbono $ dovremo 
dire invece che sono le arterie che assorbono» 

Eccovi il meccanismo fisico assai semplice dell' assorbi- 
mento. Yoglio esporvi ancora le leggi di questa funzione 
quali furono trovate dalla Fisiologia sperimentale, e vi sa- 
rà facile di scorgere eh' esse sono una necessaria conse- 
guenza dei nostri principi!. 

< 1.° Le sostanze quanto più sono solubili, attentia- 
« te, ed atte ad entrare in combinazione coi succhi or- 
• ganici e a divenir parte costituente del sangue, Unto 
« più sono facilmente assorbite »» 

Malgrado il linguaggio poco scientifico con cui questa 
legge è espressa, ho voluto riprodurla quale trovasi nelle 
opere più accreditate e più moderne di Fisiologia. Que- 
sta legge è una conseguenza evidente della maniera 
con cui abbiamo detto farsi P assorbì me nto . Spetterebbe 
ai fisiologi di studiare con esattezza la diversa facoltà dei 
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▼ari liquidi ad imbevere i tessuti organici, e ne verrebbe- 
ro certamente da questo studio conzéguenze importanti 
per la Terapeutica. 

Eccovi intanto alcuni fatti che possono metterci sulla 
via di tali ricerche. Voi vedete qui due conigli, nello sto- 
maco d'uno dei quali si è introdotta, sono due ore, una 
certa quantità d' acqua, mentre nello stomaco dell'altro si 
versò dell' olio. Nello stomaco del primo non si scorge più 
traccia del liquido introdotto, mentre neir altro tutto folio 
si trova, e vi si sarebbe trovato anche ritardando molte 
ore a sezionarlo . Se invece d'acqua pura si fosse intro- 
dotto un miscuglio di acqua e di alcool, l'assorbimento sa- 
rebbe accaduto anche più rapidamente. Una soluzione aci- 
da, una soluzione salina sarebbero state pure assorbite , 
ma meno rapidamente dell' acqua pura. 

2.° • La forza del potere assorbente del diversi organi 
» è determinata principalmente dall'abbondanza dei loro 
t vasi, dalla floscezza del loro tessuto, e dalla facoltà con- 
■ dultrice delle parli che li cuoprono » . 

Continuo a riprodurre parola per parola ciò che trovasi 
nei libri di Fisiologia. È chiaro che per floscezza cP un fes- 
*u/o, e per facoltà conduttrice delle parti che lo cuopro- 
no, non s'intende e non deve intendersi altro che la tes- 
situra dei solidi organici più o men propria a favorire? 
P imbibizione. Il maggior numero dei vasi non significa al- 
tro che maggior numero di punti di contatto del corpo 
d'assorbirsi col liquido con cui deve mescolarsi e col qua- 
le deve essere trasportato. Ecco perchè i polmoni , come 
l'abbiam visto coir esperienza, si trovano i più atti all'as- 
sorbimento , perchè sono i primi a mostrare la presenza 
del corpo assorbito. L' anatomia infatti c'insegna che più di 
tutte le altre parti dell'economia animale hanno i polmoni una 
struttura propria all' imbibizione, ed un sistema vascolare 
più sviluppato. Il tessuto cellulare è pur permeabilissimo ai 
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liquidi* ma mono provvisto di vasi sanguigni del polmone * 
l'assorbimento ri si opera pia lentamente. La pelle a! con- 
trario , coperta dall'epidermide che è di tessitura molto 
Compatta, fornita di piccoli e pochi vasi, si presta diffìcil- 
mente all' assorbimento , al che si ripara togliendo P epi- 
dermide. 

3. ° * L'assorbimento Varia secondo la quantità dei li- 

* quidi che si trovano nell'organismo ; è inversamente 
i proporzionale allo stato di pletora più o men grande 

• dell'animale. 

Risovvenitevi del fenomeno dell' imbibizione e Vi sarà 
facile di comprendere questa legge dell' assorbimento. Una 
massa di sabbia già imbevuta d' Un liquido cessa di pren- 
derne altro, e al contrario tanto più rapidamente s' imbeve 
quanto più è presa lontana dal limite della sua maggiore imbi- 
bizione. Dutrochet lasciò una pianta esposta all' aria sino a 
tanto che avesse perduto 0,15 del suo peso per evaporazione^ 
e indi immergendola nell' acqua, trovò che in ognuna del- 
le prime quattro ore dell' immersione assorbiva 20 grani , 
e ne perdeva 8, mentre più tardi non ne assorbiva che 9* 
e tanto quanto ne perdeva per esalazione . EdWards ha 
visto le rane assorbire tanto più rapidamente l'acqua, quan- 
to più aveano diminuito di peso per traspirazione. Maceri- 
die ha visto morire rapidamente per avvelenamento di stirc- 
nina un Cane a cui aveva estratto molto sangue, mentre 
sopra un altro, nelle Cui vene avea introdotto moli' acqua , 
V avvelenamento non avvenne. 

4. ° » L'assorbimento deve Variare dentro certi limiti 
proporzionalmente alla temperatura del corpo assorben- 
te e dell' assorbito » . 

Chi non sà che le bevande calde operano più rapida- 
mente delle fredde. Così abbianl visto l'imbibizione varia- 
re grandemente colla temperatura. V'ho detto che questa 
variazione non poteva accadere che entro certi limiti f 
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perchè al di là dì questi la struttura del corpo organiz- 
zato verrebbe ad alterarsi. 

5. ° » Secondo Fodera la corrente elettrica favorirebbe 
» l'assorbimento • . 

Volendo ammettere le sperieuze di questo fisiologo non 
sarebbe facile di rendersene conto, tanto più che appli- 
cando la corrente elettrica nei casi d'imbibizione, non si 
scorge quest' influenza . 11 solo fatto di Porret, che con- 
siste nel trasporto dell'acqua dal polo positivo al polo ne- 
gativo d' una pila, potrebbe spiegarci in qualche maniera i 
risultati di Fodera. 

6. ° » Finalmente varia l' assorbimento secondo la rapi- 
» dita con cui si muove il liquido nel vaso, in cui deve 
» introdursi il corpo da assorbirsi ». 

Non è mestieri il dire come questa rapidità serve a 
portare ad una data distanza, più o meri presto, il corpo 
assorbito: è pur facile ad intendersi che rinnovandosi più 
spesso le molecole del liquido contenuto nel vaso, maggio- 
ri saranno le azioni di affinità che tenderanno a far pas- 
sare il corpo da assorbirsi nell'interno del vaso. È questa 
probabilmente la ragione, per la quale dai chiliferi , e dai 
linfatici l'assorbimento si fa tanto più lentamente che dal- 
le vene. Così molte sostanze coloranti, i liquidi alcool i- 
ci, le soluzioni saline introdotte nello stomaco si rinven- 
gono nelle vene, si trovano nel sangue, senza che si ri- 
scontrino nei chiliferi e nel condotto toracico. Le frizio- 
ni esercitate sulla pelle, i moti peristaltici del canale in- 
testinale favorendo il movimento dei liquidi nei vasi, gio- 
vano in questa maniera all' assorbimento. 

La funzione dell' esalazione si fa in generale per que- 
sto stesso meccanismo, e si opera colle stesse leggi del- 
l'assorbimento. Dalle pareti d'un vaso imbevute del liqui- 
do che vi è contenuto esce, s'esala continuamente una 
porzione di questo liquido . La porzione che se ne esala 
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Yarierà secondo la natura del liquido, cioè secondo la fa- 
cilità più o meno grande , eh* egli ha ad imbevere la so- 
stanza del vaso stesso. Secondo che le pareti di questo 
vaso sono all'esterno più o meno imbevute, il liquido in- 
terno escirà più o meno difficilmente; crescerà F esalazio- 
ne, se per la maggior copia del liquido contenuto nel va- 
so, egli vi soffre una maggiore pressione e la esercita 
contro le pareti del vaso stesso. Tutte queste circostanze 
dell'esalazione, quali risultano dal considerarla come fe- 
nomeno fisico semplice , e dipendente dai principi! stessi 
dell' assorbimento , sono dimostrate dalla Fisiologia speri- 
mentale. 

Edwards dimostrò che 1' esalazione cutanea è in qual- 
che caso dieci volte maggiore nell'aria secca che nel- 
P aria umida, e che si raddoppia passando da 0° a 20°. 
Aumenta pure la traspirazione se l' aria atmosferica è mos- 
sa, anzi che stagnante, intorno al corpo dell' animale. Evi- 
dentemente questi risultameli di Edwards sull'esalazione 
cutanea sono una conseguenza naturalissima di principii di 
Fisica troppo noti, perchè debba qui ricordarveli. 

Alcuni dei fenomeni dell' assorbimento e dell' esalazione 
dei corpi viventi ai compiono con trasformazione del cor- 
po assorbito od esalato. II liquido di cui una membrana s' 
imbeve e che esala dalla sua faccia opposta non è identi- 
co a quello messo in contatto della membrana assorbente* 
È ciò che avviene nel maggior numero delle esalazioni e 
principalmente poi nelle secrezioni. 

Siamo ben lontani dallo sperare di trovar nelle cognizio- 
ni fisico-chimiche attuali la spiegazione del fenomeno delle 

secrezioni. Conviene confessarlo; esse formano ancora uno 
dei più oscuri soggetti dell'economia animale. Quanto all' esa-. 

lazione non dobbiamo però lasciarvi ignorare, che un feno- 
meni analogo a quello della filtrazione deve intervenirvi. 
iJq liquido che contenga in sospensione particelle insolubi- 
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li, allorquando è filtrato, si separa io due parti: la parte 
liquida imbeve la sostanza del feltro e scola, rimane la 
parte solida sul feltro. Gli Anatomici sanno che spingendo 
nelle vene o nelle arterie, una dissoluzione di gelatina co<* 
lorata col vermiglione ridotto in polvere finissima, vedesi 
la soluzione gelatinosa traversare incolora le pareti vasco- 
lari. Ogni contusione fatta sulla pelle forma una macchia, 
|1 cui centro è d' un bleu nerastro , e la periferia d' un 
color verde circondata di giallo. In questo caso il grumo 
del sangue travasato si separa dal siero di cui s'imbevo- 
no i tessuti vicini. 

Non dimentichiamo mai il ratto espostovi a proposilo 
delP imbibizione: V acqua salata che traversa uno strato di 
sabbia diviene acqua dolce; una soluzione di carbonato di 
soda filtrando nella stessa circostanza diviene più densa . 
L'imbibizione, la capillarità, il giuoco semplice delle at- 
trazioni molecolari può Yiocere le affinità, e non è perciò 
una supposizione da spregiarsi intieramente quella fatta 
da tanto tempo, considerando gli organi secretori come 
semplici apparecchi di filtrazione. 

In un'altra Lezione vedremo oome le membrane, ed in 
generale tutti i tessuti organici sieno atti a lasciarsi at- 
traversare dai corpi gasosi. Fodera provò il primo che 1' 
idrogene solforato ri richiuso in una por/Jone del tubo inte- 
stinale, si diffonde per tutto il corpo dell' animale , e ne 
produce la morte. 

Una parola ancora sull'assorbimento nei vegetabili, Ec- 
covi in questi bicchierini un gran numero di piante im- 
merse tutte, più o meno, in una soluzione acquosa di ace-> 
tato di ferro grandemente diluita; alcune di queste pianti- 
celle sono di lupino, altre di fave. Ve ne sooq alcune a 
cui furono tolte le foglie , ve ne hanno talune tagliate a 
metà e così immerse col solo tronco ; in altre furono a- 
sportate le estremità delle radici, alcune si lasciarono pri- 
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ma appassire e poi s' immersero nel liquido ; altre io fioe 
vi furono poste interamente disseccate. Cercando colla so- 
luzione di prussiato di potassa se la soluzione ferruginosa 
si è sollevata nuli* interno della pianta sopra il livello del 
liquido in cui sono immerse, non si tarda a scorgere, che 
realmente questa soluzione è penetrata nella pianta e ne 
ha imbevuta una porzione clic trovasi più o meno al di- 
sopra del liquido. Così si trova che nella pianta vivente e 
munita di foglie e di radici, il liquido si solleva più che 
in quella che manca di foglie; nella pianta appassite, e 
che ha ripreso vita nella soluzione acquosa, 1' assorbimen- 
to è stato più grande: infine quest'assorbimento si trova 
maggiore nella pianta a cui le radici sono state tolte. 

Qualunque sia la soluzione adoperata, essa è sempre 
assorbita dal vegetabile, se non che certe soluzioni acide 
od alcaline o saline troppo concentrate alterando , di- 
struggendo la struttura della pianta, non sono altrimenti 
assorbite. 

Tutto ciò, che di meglio sappiamo sopra questo sogget- 
to, si riduce a quanto fece il Saussure nelle sue ce- 
lebri Ricerche chimiche sulla vegetazione. Eccone il rias- 
sunto: 1.° le radici delle piante assorbono le sostanze sa- 

dell'acqua: 2.° il taglio delle radici , la loro alterazione e 
in generale r indebolimento della vegetazione , favoriscono 
V introduzione dei sali nelle piante: 3.° una pianta non as- 
sorbe nella 7 stessa proporzione le varie sostanze saline 
che si contengono in una stessa soluzione. Quest'ultimo 
risultato è confermato dall' altro fatto, dell'esistenza co- 
stante di certi sali in certe piante . Il Prof. Piria ha tro- 
vato costantemente il manganese nei semi di lupino. 

Esaminiamo ora, se 1' assorbimento che si fà dalle ra- 
dici di una pianta dell'umore nutritivo, se il movimento 
di questo umore nella pianta stessa, possono considerarsi 
come semplici fenomeni di capillarità o d' imbibizione. 
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Al principio della primavera la linfa sale dalle radici 
alle foglie per la parte centrale del tronco, e intanto un 
liquido di composizione diversa della linfa , il cosi detto 
succo proprio si muove in direzione contraria, dalle foglio 
alle radici, scorrendo per i tessuti corticali della pianta 
stessa. Se si fa un foro che giunga fino al centro del 
tronco in una pianta in vegetazione, si può raccogliere una 
abbondante quantità di linfa che si è trovata più densa, a 
misura che si raccoglieva più in alto, verso le foglie. Se in-» 
vece si passerà un laccio intorno al tronco, o si toglierà 
un anello di scorza, dopo qualche tempo la Sgonfiatura 
che si vedrà formata al disopra del nodo o dell'anello 
verso le foglie, proverà l'esistenza della corrente discen* 
dente del sugo proprio. Hales provò , che la quantità 
di liquido ohe una pianta in vegetazione assorbisce, cresce 
in proporzione della superficie delle foglie , fatto oh' egli 
interpretava attribuendolo all' evaporazione operata per 
mezzo delle foglie, 

Il doppio movimento dei sughi nell'interno dei vegeta* 
bili è cosa inesplicabile colle semplici forze capillari e d* 
imbibizione. Ma v'è di più. Ognuno di voi avrà visto,' ta- 
gliando il tronco d'una vite in primavera, sgorgare dal 
taglio una enorme quantità di liquido. Hales applicando su 
questo taglio un tubo di vetro ricurvo, aperte air altra e- 
stremità ed entro cui versava mercurio, vidde questo liquido 
sollevarsi nel braccio aperto di 38 pollici , al disopra del 
suo livello nell'altro braccio, ciò che prova la pressione 
che il mercurio soffre all'altra estremità, e che non può 
essere attribuito che al liquido succhiato dalla pianta e 
spinto in fuori. Questa forza d'impulsione, lo sgorgo del lin 
quido dal taglio della pianta, sono fatti incompatibili co* 
gì' efletti della capillarità e dell' imbibizione. Un liquido sol- 
levato in un tubo capillare non può per effetto della for- 
za stessa che lo soleva sgorgare dal tubo. Dutrocbet 
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dimostrò con una assai semplice esperienza, che la for- 
za d'impulsione, come egli la chiama, che opera F ascen- 
sione del sugo d* una pianta ha la sua sede nelle estremi- 
tà ultime delle radici, Questo distinto Fisiologo tagliando 
successivamente il tronco d'una vite, sempre più avvici- 
nandosi alla radice, e tagliando in fine le radici stesse 
fitte nel suolo, vidde continuare lo sgorgo, immerse uno 
dei filamenti ultimi delle radici tagliate nell'acqua, vid* 
de sgorgare il sugo dal taglio. É dunque nelle spongiole 
che risiede la forza d'impulsione. Dutrochet aggiunge d'a- 
ver scoperto nelle cellule corticali della spongiola un li- 
quido più denso dell' acqua e coagulabile dall' acido nitri- 
co, e crede perciò vedere nella spongiola, o meglio nelle 
sue cellule ripiene d' un liquido più denso dell' acqua dal* 
la quale sono bagnate all'esterno, un gruppo di endor 
smometri; l'ascensione del liquido nella pianta è cosi 
un fenomeno d' endosmosi . Devo confessarvi che vorrei 
vedere meglio dimostrata, di quello che non io è per le 
osservazioni di Dutrochet, l' identità di questi due fenome- 
ni. Bensì la spiegazione dei Dutrochet è, nello stato at- 
tuale della scienza, la meno improbabile. 

Come accade il sollevamento del sugo in una pianta cui 
furon tolte le radici, e che fu immersa ne|l' acqua colla sua 
parte inferiore? La grande altezza alla quale un liquido 
può sollevarsi nel tronco d' un albero, s' oppone alla spie» 
gazione che si potrebbe dare del fenomeno, considerandolo 
come effetto d'imbibizione o di capillarità, che sappiamo 
agire dentro limiti assai più piccoli di quelli che ci pre-» 
sentano i trpnchi delle piante, 

HaJes avendo trovato che la quantità di sugo solle- 
vato da una pianta, era proporzionale alla superficie del- 
le sue foglie, ne concludeva ohe evaporandosi il liquido 
delle cellule superficiali delle foglie, queste per la loro 
capillarità lo assorbivano dalle cellule inferiori, e che co- 
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si successivamente giungeva ad operarsi il succhiamento 
dall' estremità troncata. Du trochei provò coli' esperien- 
za, facendo evaporare più o meno alcune piante di mer- 
curiale, ebe P assorbimento del liquido delle piante co- 
sì disseccate, non cresce già proporzionalmente al dis- 
seccamento; difatti una di queste piante, che aveva per- 
duto un terzo del suo peso per evaporazione , assorbiva 
molto meno di un'altra che non aveva perduto che un 
decimo. Malgrado il maggiore disseccamento, l'assorbi- 
mento fu minore, nè di certo la pianta era stata tanto 
disseccata da averne alterala la struttura. V evaporazione 
o la traspirazione per le foglie non è dunque la cagione 
dell'ascensione del liquido nel tronco di una pianta im- 
mersa nell'acqua o ciò che torna lo stesso, non è il vuo- 
to delle cellule superficiali che cagiona l' ascensione del 
sugo. Quest'ascensione non si opera senza che vi sia nel 
tessuto vegetabile una certa quantità d'acqua, che agisce 
forse per adesione sulla nuova acqua che deve ascendere, 
come avviene in una spugna che più presto s'imbeve d'a- 
cqua se è umida , di quello che essendo secca . Dutro- 
ohet provò ancora a disseccare una pianta , a farle ri- 
prendere l'acqua perduta e ad immergerla di nuovo nel- 
l'acqua: vidde che l'ascensione non aveva pih luogo, tutte 
le volte che nel riprendere P acqua, non giungeva a ri- 
prendere quello stato di turgore che le era naturale. 
Questo stato di turgore delle cellule delle foglie avver- 
rebbe, secondo Dutrochet, per un azione d'endosmosi, per 
cui il liquido sarebbe traspirato dalle foglie, in un modo 
attivo e ben diverso da quello di un liquido che si evapo- 
ra all' aria. Ricorderò infine che lo slesso Dutrochet addi* 
mostrò che l'influenza della luce sulP ascensione delia lin- 
fa nei vegetabili si esercita sulla respirazione e sulla fissa* 
zione dell' ossi gene nel tessuto vegetabile. 

11 fenomeno dell' ascensione dei liquidi nei vegetabili 
non ò dunque dovuto alla semplice capillarità e alla senb 
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plice imbibizione : la cagione del fenomeno risiede princU 
palmento nelle radici, e in secondo luogo nelle foglie, 
È probabile che nelle estremità delle radici avvenga una 
azione d' endosmosi, e non sarebbe strano il supporre che 
ima cagione simile producesse il movimento del chilo e 
della linfa nei vasi linfatici e chiliferi, movimento che sap* 
piamo prolungarsi per qualche tempo dopo la morte, 
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LEZIONE V. 



[i 



Digestione 



L esistenza e la conservazione d' un animale sono a con- 
dizione eh 9 egli introduca costantemente nel suo corpo 
certe particolari sostanze, che chiamiamo alimenti. Queste 
sostanze, ordinariamente solide, soffrono nell'apparecchio 
digerente una tal serie di modificazioni, per le quali si di- 
vidono In materie fecali che sono respinte al di fuori , e 
in altre che si mescolano al sangue e si trasformano in 
esso . È questo lo scopo finale della digestione, la conser- 
vazione cioè delF integrità delP organismo, ridonando al 
sangue quei principi immediati che va perdendo continua- 
mente nel suo ufficio della nutrizione. Il ragionamento ci 
porta ad ammettere, che tutte le parti dell'organismo, più 
o meno presto si trasformano e si rinnovano. V è anche 
in fisiologìa sperimentale nn certo numero di esperienze, 
che sarebbe però desiderabile di veder variate ed estese, 
le quali conducono a questa stessa conclusione. 
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Dividere, render solubili te sostanze alimentari e così 
disporle all'assorbimento, ecco all'ingrosso ciò Che avvie- 
ne nella digestione. Nulla di più Gsico per conseguenza d* 
una funzione che non fa che cangiare lo stato della ma" 
teria. Importa però di vedere nelle sue particolarità veri- 
ficaio questo carattere della digestione. 

Prima d'entrare a discorrere dei fenomeni fisiso-Chimi- 
ci della digestione, debbo esporvi brevemente alcune ge- 
neralità. 

Tutte le sostanze alimentari si possono ridurre, quanto 
alla loro chimica composizione, a tre categorie ben di- 
atinte; nella prima entrano le sostanze azotate neutre, cioè 
l'albumina, la fibrina e la caseina,* in una seconda sono 
le sostanze grasse; nella terza entrano la gomma, l'amido, 
lo zucchero, la cui composizione può rappresentarsi 
con acqua e carbonio. L' esperienza ha provato che le so- 
stanze alimentari delle due ultime categorie non bastano 
alla nutrizione di un animale, e che è mestieri sieno sem- 
pre unite alle prime. 

Vedremo più innanzi quanto è distinta la parte che 
prendono nelle funzioni dell'economia animale le sostan- 
ze alimentari di queste categorie* 

Quanto alle sostanze della prima categoria » non posso 
lasciarvi ignorare due scoperte importanti fatte in questi 
ultimi tempi da Mulder e da Liebig. L'albumina, la fi- 
brina, e la caseina sono identiche nella loro composizio- 
ne; in tutte la proporzione del carbooio all'azoto è di 8 
equivalenti del primo a un equivalente del secondo; esse! 
non sembrano differire che per piccole quantità di fosfo- 
ro e di zolfo che le accompagnano , per cui, tolti questi 
corpi, ne rimane un principio comune che Mulder ha chia- 
mato proteina, e di cui la formula adottata da Liebig è 
H w N,O u . 

Quantunque queste sostanze posseggano proprietà fisi- 
che assai diverse, dobbiamo considerarle isomeriche, e 
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come modificazioni della proteina. L'altro fatto importan- 
te trovato da Liebig e da Dumas si è, che V albumina ve* 
gelatile è identica all' albumina animale , che nella farina 
dei cereali v'è una sostanza analoga alla caseina , che la 
legumina ha la stessa composizione della caseina, e che 
nel glutine f» è una sostanza identica alla fibrina anima- 
le. Non v'è dunque essenziale differenza tra gli alimenti 
degli animali erbivori e quelli dei carnivori, se non che 
i primi li traggono dalle piante, i secondi da altri ani- 
mali. 

E poiché la composizione del sangue , non che quella 
del maggior numero dei tessuti e dei liquidi animali è 
quella stessa delle sostanze organiche neutre or ora cita- 
te, giacché non provano nel far parte dell' organismo ani- 
male alcun cangiamento di chimica composizione , e non 
fanno che prendere nella nutrizione una nuova forma , è 
naturale, è giusto d' ammettere , che nell'atto della dige- 
stione le sostanze azotate neutre alimentari non fanno che 
divenire solubili e passano così inalterate nel sangue* 

L'isomeria di queste sostanze azotate è pure dimostra- 
ta dal bel fatto scoperto da Denis, che cioè la fibrina 
cangiasi in albumina, allorché è stata disciolta in una so- 
luzione satura di sai nitro. Questo fatto è tanto più curio- 
so, giacché non sembra verificarsi che per la fibrina del 
sangue venoso, mentre quella del sangue arterioso non si 
discioglie nel sai nitro, nè si cangia in albumina. Scherer 
provò a tenere esposta la fibrina del sangue venoso 
io una atmosfera di gas ossigeno, e vidde convertirsi 
Tossicene in acido carbonico, perdendo così la fibrina la 
proprietà di cangiarsi in albumina colla soluzione di sai 
nitro. 

Alcune speri enze di Fisiologia hanno da lungo tempo 
stabilito che la digestione di tali sostanze alimentari è un 
atto puramente fisico, e che si opera indipendentemente dal- 
l'organismo vivente. Non v'è chi ignori le sperienze ce- 
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lebrì del nostro Spallanzani: la carne, il glutine, l'albumi- 
na coagulata introdotta nello stomaco entro tubetti metal- 
lici pertugiati si disciolgono , si digeriscono, come se fos- 
sero libere nello stomaco stesso. Questa dissoluzione si 
opera, come lo vedremo, per una di quelle azioni di cui 
parlammo nella prima Lezione dette catalitiche o di con- 
tatto. 

Le sperienze recentissime di Melsens e particolarmen- 
te quelle dei Signori Bernard e Barreswil hanno provato 
che il sugo gastrico contiene un acido libero che sarebbe 
il lattico , e che vi è disciolto Una sostanza particolare 
chiamata pepsina, e che si è giunti ad ottenere sufficien- 
temente pura. È questa slessa sostanza che Payen ha re- 
centemente studiato, chiamandola gast erase . L'acidità di 
questo succo gastrico è più o meno grande secondo la spe- 
cie degli alimenti: nello stomaco digiuno, l'acidità è mi- 
nore, cresce questa in contatto degli alimenti , ed è mas- 
sima quando questi alimenti si compongono di fibrina, al- 
bumina ec. Eccovi in alcuni bicchieri una infusione di 
pepsina cui sono state aggiunte poche goccie d' acido idro- 
clorico. In uno di questi bicchierini si mise albumina coa- 
gulata, in un altro della fibrina. I bicchierini cosi prepa- 
rati furono tenuti per 10 o 12 ore in un mezzo caldo a 
30°, e l'albumina e la fibrina sono già in gran parto 
scomparse e non rimangono più che piccole traccie tra- 
sparenti ai bordi, le quali non tarderanno a scomparire 
totalmente. Posso riavere facilmente neutralizzando r acido, 
evaporando la soluzione, l' albumina e la fibrina, che non 
hanno punto cangiato di natura, e che non hanno fatta 
che disciogliersi in contatto dell' infusione acida di pepsi- 
na. Questa sostanza agisce perciò nella dissoluzione della 
fibrina e dell'albumina come un corpo catalitico, ed ò 
un' azione di contatto quella che opera la loro dissolu- 
zione. Non è che nello stomaco, e da certe glandole ebo 
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Iròvansi della membrana mucosa d' una porzione dello 
stomaco; che la soluzione acida di pepsina o il sugo di- 
strico è separato. Ho provato a tenere in una soluzione 
àcida debolissima d'acido idroclorico pezzi d'intestino te- 
nue, o d" intestino crasso, la soluzione non acquistò mai 
la proprietà dissolvente) non divenne mai sugo gastrico se* 
non a contatto della membrana dello stomaco j 

Là proprietà di cui è dotata la pepsina esige sèmpre 
la presenza di un àcido liberò, che può essere minerale 
o organico. Vedremo più innanzi, coirie si modifichi sin* 
golarmentc X azione catalitica di questa sostanza se inve- 
ce si tiene disciolta in un liquido alcalino. Noterò inline 
Che la pepsina perde ie Sue proprietà j divenendo inso- 
lubile, se si riscaldi olirò a 50" ( :. 

Le sostanze neutre azotate disciolte neilo stomaco dal 
liquido acido e j)er I' azione catalitica della pepsina pene- 
trano nel sangue per la sola imbibizione delle pareti dei 
Capillari sanguigni dello stomaco; l'acqua; le bevande al* 
Cooliche colorate introdotte nello stomaco vi sono pure assor- 
bite, non oltrepassano questo viscere, non si trovano nel chi- 
lo, mentre si rinvengono nel sangue . Bouchardat e S and ras 
hanno nutrito animali con fibrina tinta di zafferano o di 
cocciniglia, e nel chilo di questi animali non fu trovata 
inai la sostanza colorante aggiunta alla fibrina. Èssi hanno 
fatto di più. Animali nutriti di fibrina ed al in lasciati à 
digiuno, uccisi pòi, hanno dato un chilo sempre identico; 
la materia trovata negli intestini non era diversa, e solo 
negli animali nutriti di fibrina fu trovata nello stomaco una 
porzione di fibrina incompletamente disciolta. Si sa pure 
dalle celebri esperienze di Tiedemann e di Gmclin, che 
la quantità di fibrina trovata nella linfa e nei chilo dopo 
Un lungo digiuno, non è minore di quella ebe vi si trova 
dopo la digestione. Adoperando albumina coagulala, gluti- 
ne e sostanza caseosa invece della fibrina, i risultamenti 
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sono gli stessi. La digestione di queste sostanze azotate 
neutre riducesi dunque alla loro semplice dissoluzione, ope- 
rati da una azione di contatto, e all' assorbimento, princi- 
palmente nello stomaco, di questa dissoluzione. 

Nulla perciò di più fisico di questa parte della digestio- 
ne. La masticazione degli alimenti imbevuti d'un liquido 
leggermente alcalino e caldo è quella operazione intera- 
mente fisica che si fa nei nostri laboratori , onde divide- 
re, attenuare un corpo solido e prepararlo così a discio- 
gliersi. 11 sugo gastrico che lo stomaco secerne, princi- 
palmente al momento della digestione, è un'infusione di 
pepsina nelf acqua acidi] lata , e se questa infusione si fa 
agire sull'albumina coagulata, sulla fibrina, sulla caseina, 
la dissoluzione di tali sostanze avviene così bene nello sto- 
maco, come in un recipiente qualunque convenientemente 
riscaldato. 

Il movimento delle pareti dello stomaco favorisce l'a- 
zione dell' infusione di pepsina sulle sostanze da discioglier- 
si, come ogni agitazione giova alla reazione di due corpi 
disciolti qualunque, o alla dissoluzione d'un solido in un li- 
quido. Giova pure questo movimento delle pareti dello sto- 
maco, perchè rinnovando i punti di contatto fra le pareti e 
la materia contenuta, si opera meglio l' assorbimento della 
porzione liquida di questa materia. 

V influenza che ha n II alterare la digestione il taglio 
dei nervi dell'ottavo pajo , deve in parte attribuirsi alla 
cessazione del movimento delle pareti dello stomaco che 
da questi nervi è di certo influenzato; oltre di che poi il 
taglio di questi nervi porta un disturbo grande in altre 
funzioni troppo necessarie all'integrità dell' economia ani- 
male. 

Passerò ora a parlarvi della digestione delle sostanze 
amilacee tanto rischiarata in questi ultimi tempi da una 
bella esperienza di Sandras e Couchardat. 

L' esperienza è assai facile a farsi. Poche goccie d'umor 
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pancreatico aggiriate ad una certa quantità di fecola cotta 
o pasta d' amido alla temperatura di -h 35° a 40°, non 
tardano a discioglierla: il liquido si fa trasparente, e dopo 
poco ogni traccia d'amido è scomparsa. 

Lo stesso avviene adoperando in luogo dell'umor pan- 1 
creatico qualche pezzetto di pancreas o di piccione o d'al- 
tro animale. Prendo il pancreas d' un piccione, lo pesto e 
aggiungo la sostanza del pancreas così triturata alla feco- 
la e scaldo a 40°. La fecula si discioglie e si converte 
in destrina o zucchero. È in questo stato che le sostanze 
feculenti si riducano prima di esser assorbite. Esisterebbe 
dunque nclP umore del pancreas e fors' anche secondo 
Magendie nella saliva, una sostanza che come la diastasi 
agisce sull'amido. 

É singolare però che questa azione esige la presenza di 
Un alcali libero: se l'umor pancreatico è reso acido, ces- 
sa di agire sulla fecula ed acquisterebbe secondo Bernard 
e Bareswil la proprietà di agire sulle sostanze neutre azo- 
tate. Di modo che se ne dovrebbe concludere che una 
sola può essere la sostanza organica capace di discioglie- 
re la fecula e le sostanze neutre azotate: se non che 
per operare sulle prime deve aggiungervisi un alcali li- 
bero, mentre per le seconde si richiede invece un acido 
libero. Resterebbe ora a vedersi se le fecule dosi conver* 
tite dalla saliva e dall'umor pancreatico in destrina e 
zucchero passano in questo stalo nel sangue o piuttosto 
convertite in acido lattico * Non è che ne! sangue di 
certi malati di diabete che lo zucchero fu rinvenuto: 
ci sembra perciò più d' accordo coi fatti il suppor- 
re che la conversione della fecula in destrina e zucchero 
si termini in acido lattico che sarebbe assorbito ed en- 
trerebbe nel sangue. Non dimentichiamo la scoperta im* 
portante: fatta da Fremy della proprietà che prendono cer- 
te membrane animali tenute in contatto dell'acqua per 
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«n certo tempo dì convertire io acido lattico delle grandi 

■ 

quantità di zucchero. 

Queste stesse sostanze azotate, che in certo stato so- 
no atte ad eccitare la fermentazione lattica, prese in uno 
stato che chiamerò più avanzato di trasformazione e che 
ancora s'ignora in che consiste, non producono più acido 
lattico agendo sullo zucchero; esse operano invece eccitan- 
do la fermentazione aleno I ir a, trasformandolo in acido car- 
bonico e in alcool. Per altro sappiamo che una soluzione 
di zucchero iniettala nelle vene di un animale non tarda 
a mostrarsi nelle urine. 

È dunque in accordo colle cognizioni della Chimica or- 
ganica, è una conseguenza di ciò che possiamo ottenere 
col semplice giuoco delle azioni di contatto, che V amido 
può convertirsi negl' intestini in acido lattico, passando 
probabilmente prima allo stato di destrina e di zucchero. 

Nè farebbe sorpresa, e non si opporrebbe alle cognizio- 
ni attuali, che una porzione dello zucchero, in cui Pamido 
si è trasformato, non solo soffrisse negP intestini la fermenta- 
zione lattica, ma che vi subisse ancora qualche altra tra* 
sformazione analoga a quelle in mezzo alle quali sappia- 
mo oggi generarsi animali infusorii. 

Le sperienze recentissime di Gruby e Delafond hanno 
messo fuori di dubbio che un grandissimo numero di que- 
sti animali si trova nello stomaco specialmente degli erbi- 
vori. 

Non voglio lasciare questo soggetto senza dirvi una pa- 
rola delle ricerche fatte onde scuoprire la cagione del 
diabete e trovare la cura di questa malattia. Bouchardat 
ha emesso il primo Popiniooe, in seguito da molti accol- 
ta, che la fecula in questa malattia veniva negP intestini 
convertita in zucchero e che in questo stato passava nel 
sangue e nelle urine. 

Si prescrisse perciò come cura del diabete un regime 
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dietetico strettamente privo di fecula e composto princi- 
palmente di sostanze neutre azotate e si raccontano gua- 
rigioni per tal mezzo ottenute. 

Tutto questo però cadrebbe interamente io seguito del- 
le molle esperienze del Dott. Capezzuoti, le quali teodono 
a provare cbe la quantità dello zucchero trovato nelle uri- 
ne dei diabetici non è in alcuna relazione colla quantità 
di fecula data per alimento e che anche nel tempo d'un 
vitto interamente formato di sostanze neutre azotate , ha 
sussistito la stessa quantità di zucchero che quando il nu- 
trimento si componeva di molta fecula. 

Il Capezzuoli ha trovalo lo zucchero nelle materie degl' 
intestini, e in quelle vomitate dai diabetici e ciò solamente 
dopo un pasto di sostanze feculenti; sempre però questa 
quantità di zucchero non fu diversa in un individuo sa- 
no o in un diabetico. Il qual fatto sarebbe sempre molto 
importante per la teoria della digestione, venendo così dal- 
l'esperienza provata la conversione- negl' intestini della fe- 
cula in zucchero. 

Infine il CapezzuoH ha trovato nel sangue e nette materie 
suppurate da un ascesso di un diabetico traccie di zucchero. 
È dunque sempre a spiegarsi queste produzioni abbon- 
danti di zucchero d'uva in tale malattia, die pare costan- 
temente accompagnata da una grande etnaciaztone. 

Ci rimane finalmente a parlare delta digestione (ielle so- 
stanze grasse, che s' introducono in tanta eopia nello sto- 
maco degli animali carnivori, e che senza cangiamento di 
composizione trovansi principalmente deposte nel tessuto 
adiposo degK animali stessi. Vi dirò, a questo proposito, 
una parola delia questione importante promossa in questi 
ultimi tempi fra i Chimici, suirorigine delle sostanze gras- 
se negli erbivori. Liebig ha sostenuto che il grasso di que- 
sti animali vi si produceva per una trasformazione della 
fecula che avea perduto una porzione del suo ossigeno, 
eliminato dall' organismo in combinazione col carbonio. 
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Dumas, Boussingault e Payen hanno invece sostenuto, che 
la quantità di sostanza grassa esistente nel fieno, nella bar* 
babietola, nella paglia, basta a render conto di quella che 
si trova negli animali nutriti con queste sostanze. Bous- 
singault ha provato la verità di questa esserzione , deterr 
minando sopra una vacca convenientemente assoggettata 
air osservazione, che mentre la quantità di materia gras- 
sa esistente negli alimenti di cui si nutriva, era stata di 
1614 grana., quella trovata nel latte della medesima era 
di 1413 grani. Ne viene da questa sperienza che rimane 
un eccesso di 201 gram. nel grasso degli alimenti sopra 
quello dei prodotti dell'animale. 

Lo stesso Chimico però con altre esperienze fatte sui 
majali e sulle oche 9 ha trovato che in questi animali si 
produceva una quantità di grasso maggiore di quella -con- 
tenuta nei loro alimenti. Persoz era giunto allo stesso 
risultato. 

Non può dunque negarsi che vi sia nell'economìa ani- 
male la facoltà di trasformare una porzione dei loro ali- 
menti in sostanze grasse: e ad interpretare questa trasfor- 
mazione non abbiamo alcun soccorso dai fatti chimici. 

D'altra parte poi è provato da tante osservazioni fisio-s 
logiche che gli animali nutriti di sostanze grasse danno un 
chilo più abbondante, più del solito lattiginoso, e da cui 
possono estrarsi le stesse sostanze grasse con cui furono 
nutrite e io cui col microscopio si veggono globe t ti di 
materia grassa. 

Le sperienxe di Sandras e Boucbardat hanno messo 
questa conclusione fuori di ogni dubbio. Nutrendo anima- 
li con olio di mandorle dolci fu trovato da questi Chimici 
questo stesso olio nel chilo; così avvenne pure allorché 
fu adoperato il sego. Usando invece la cera, non si tro- 
vò che una piccola quantità 4i questa sostanza nel chilo, 
la quale yì crebbe però allorché fu introdotta disciolta 
nell'olio. 
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Gli stossi Chimici hanno esaminato le materie dello sto- 
maco e degl' intestini di animali nutriti per un certo tem- 
po con solo grasso, ed hanno trovato che una porzione 
grande del medesimo, solido a freddo, esisteva nello sto- 
maco in mezzo ad un liquido molto acido, che negl' in- 
testini tanto tenui che grassi esisteva una specie di densa 
emulsione da cui si poteva trarre coli' etere una gran 
quantità di sostanza grassa. 

Ne verrebbe da questi fatti, della verità dei quali ho 
. potuto io stesso assicurarmi , che le sostanze grasse non 
soffrono nello stomaco alterazione alcuna e che inalterate 
e solo ridotte liquide o quasi liquide dalla temperatura 
del viscere passano nell'intestino: e infatti facendo reagi- 
re fuori dello stomaco il sugo gastrico con un corpo gras- 
so non vi si osserva cambiamento alcuno . Negli intestini 
F alcali della bile e del sugo pancreatico satura V acido del 
sugo gastrico, ed è questa una nuova prova che cessa ne- 
gli intestini P azione dissolvente sulle materie neutre azo- 
tate. È difficile di poter dire con precisione e col soccor- 
so delle analogie, dedotte da fatti chimici, ciò che avvie- 
ne delle sostanze grasse ne ir intestino. È un fatto che que- 
ste sostanze vi sono assorbite, e che i chiliferi possono 
considerarsi quasi unicamente incaricati dell'assorbimento 
delle medesime. 

Eccovi alcune sperienze colle quali ho cercato di ren- 
dere meno oscura questa parte della digestione. Verso in 
un matraccio una soluzione formata di 10 once d' a- 
cqua distillata e di 25 grani di potassa caustica. Questa 
soluzione non ha sensibilmente il sapore alcalino e agisce 
anche debolmente sulle carte reattive,- essa non contiene 
intatti che appena 0,005 d'alcali, ciò che ne fa un liqui- 
do meno alcalino della linfa e del chilo. Riscaldo questo 
matraccio a bagno maria alla temperatura di 35° a 40° C. 
« vi verso alcune goccio d'olio d' oliva, agito, e all' istante 
veggiamo il liquido farsi lattiginoso e prendere talmente le 
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apparenze de! latte da potersi confondere con esso. Àbban. 
donato il liquido così ottenuto a se e alla temperatura, 
ordinaria, conserva la sua analogia col latte, separandosi 
in due strati uno pia opaco al disopra, in cui si veggono 
palesemente globetti di sostanza grassa, mentre il liquido 
inferiore è meno opaco e tuttavia lattiginoso , Ho empito, 
di questa specie d' emulsione un pezzo d» intestino e P ho 
immerso poi nella soluzione alcalina descritta tenuta alla 
temperatura di -f- 35° a 40° C. Dopo un certo tempo la 
soluzione alcalina si è intorbidata, ha preso i caratteri 
dell' emulsione interna, e di certo una porzione di questa 
è così passata al difuori della membrana. 

Vi riferirò ancora un'altra esperienza che panni pia 
concludente. Ho empito un endosmometro d'una soluzione 
debolissimamente alcalina, e l'ho immerso nella emulsio- 
ne che v'ho mostrato. l a membrana adoperata era la 
solita vescica urinaria di bue, o i due liquidi al principio 
dell' esperienza erano caldi a -f- 30° G. Vi fa endosmosi e 
1' emulsione penetrò nella soluzione alcalina sollevando 
colonna liquida di 30 mm. in pochissimo tempo. 

recovi dei fenomeni fisici, che lungi dal risolvere tutte 
le particolarità della digestione dei corpi grassi la rendono 
tuttavia meno oscura. I vasi chiliferi terminati oon estre- 
mità cieche, inviluppati dalla mucosa intestinale, so- 
no, nel!* animale a digiuno principalmente , ripieni d'un 
liquido alcalino molto analogo alla linfa. Dopo la dige- 
stione , se specialmente si nutrì P animale di sostanze 
grasse, il liquido dei vasi chiliferi non h diverso da 
quello di prima che par l'aggiunta di corpuscoli gras- 
si , i quali gli danno l' apparenza lattiginosa. É natu- 
rale P ammettere che quella affinità chimica, da cui si pro- 
duce il liquido lattiginoso nel miscuglio della soluzione al- 
calina e dell'olio abbia pur luogo attraverso la membrana 
dei vasi chiliferi , che di certo si lascia imbevere , tanto 
dalla soluzione alcalina, quanto dal liquido lattiginosa for- 
mato dall' azione dell' alcali sui corpi grassi . 
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Il fenomeno <T endosmosi di cui or ora v * ho parlato può 
anche ammettersi con qualche probabilità fra le cagioni 
fieli' assorbimento dei vasi chiliferi. É certo che senza che 
|e pareti interne degl' intestini sieno bagnate da una so- 
luzione con cui i corpi grassi abbiano affinità, P assorbi- 
mento loro non potrebbe tìsicamente accadere. E quanto 
quest 1 assorbimento sia favorito dallo stato alcalino delle 
pareti intestinali è facile a provarsi coir esperienza. 

Empite di sabbia egualmente premuta due imbuti : si 
versino in uno acqua pura, nelP altro una soluzione alca* 
lina t scolati i liquidi, versate sui due feltri un egual 
quantità d'olio. Anche dopo molte ore, Folio si troverà 
sulla sabbia imbevuta d* acqua pura, mentre sarà presto 
scomparso per imbibizione sulla sabbia bagnata dalla so- 
luzione alcalina? 

Le sostanze neutre azotate che entrano disciolte dal su- 
go gastrigo nel sangue, distruggerebbero presto lo stato 
neutro o leggermente alcalino necessario alla conservazio- 
ne delle qualità di questo liquido : r alcali del chilo e del- 
la linfa, quello della bile e dell' umor pancreatico, conser- 
vano questa neutralità del sangue, 1 

11 chilo, la linfa contengono sospesi un gran numero di 
piccoli grani che hanno da 1 a U millesimi di linea di dia- 
metro, e ehe sembrano formati d' una sostanza grassa in- 
viluppata da una membrana, che tutto porta a credere 
consistere in un corpo analogo alla proteina. Esistono que- 
ste granulazioni nel giallo dell' ovo, nel latte, nel chilo, 
nella linfa e in tutti i liquidi essudati patologicamente o 
destinati a nuove formazioni. Si sono viste queste granu- 
lazioni elementari riunirsi e formare un globetto, una cel- 
lula analoga ai globetti del sangue, e si riguardano per- 
ciò come gli elementi morfologici di tutti i tessuti anima- 
li. Donné ha visto in questi ultimi tempi, iniettando il 
latte nei vasi sanguigui, sparire dopo un certo tempo i 
globetti del latte, coprendosi d'uno strato albuminoso a 
guisa d'una vescica e allora ridursi allo stato dei globuli 
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bianchi del sangue , e alla One scomparire anche questi 
trasformandosi probabilmente in globuli sanguigni, e tutto 
il sangue ridursi come prima dell' iniezione del latte . 

L' elemento organico sembra dunque ridursi ad una ve- 
scichetta costituita da uno strato di sostanza albuminosa, 
che si raccoglie, si organizza intorno ad un grano forma- 
to principalmente di sostanza grassa. Voglio mostrarvi una 
importante esperienza fatta da Ascherspn , la quale consi- 
ste nel mettere un grasso liquido a contatto dell' albumi- 
na : quest' ultima, come Io vedete, si coagula alP istante, e 
se mescolate il tutto assieme, e portate una goccia del mi- 
scuglio sotto il miscropio vedrete un mucchio di vescichet- 
te, ognuna delle quali è formata d' un grano di grasso in- 
viluppato da una membrana d'albumina in qualche modo 
coagulata, e vi sembrerà d'avere sul porta-oggetti delle 
vere cellule adipose, può anche vedersi meglio quest'azio- 
ne deponendo sopra una lamina di vetro in prossimità una 
goccia d' olio e una d' albumina , e conducendole lenta- 
mente al contatto : è assai curiosa a vedersi al microsco- 
pio, la formazione quasi instanlanea d' una membrana de- 
licatissima, elastica, che non tarda a cuoprirsi di numero- 
se ripiegature . Àscberson ha provato che questa forma- 
zione a" albumina e d'olio è realmente di natura cellulo- 
sa, e lp ha fatto aggiungendo, un poco d'acqua ad una goc- 
cia di questa torni a/ ione: egli vidde Ir cellule gonfiarsi e 
sortirne nel tempo stesso deUe goccioline d'olio. Adopran- 
do in vece. d ? acqua, acido acetico allungato, le cellule gli 
parvero tanto crescere che si ruppero. Invece ne IT olio le 
cellule si comprimevano, diminuivano di volume. Eviden- 
te mente questi fatti, che dovrebbero tuttavia esser variati 
ed eslesi, appartengono al fenomeno dell'endosmosi, e non 
possono intendersi senza ammettere la formazione cellulo- 
sa. Eccovi dunque una operazione tisico -chi mica, che ci 
cunduce a scuoprire il meccanismo della formazione delle 
granulazioni elementari. Dei corpi grassi e delle combina- 
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i ioni di proteina sono costantemente introdotto nell' organi- 
smo; esse sì trovano in tutti i liquidi animali; e i globetti del 
grasso clic entrano nei tubi chiliferi e si trovano così in mez- 
zo ad un liquido albuminoso, non possono tardare ad es- 
ser investiti da membrane albuminose, e devono perciò fori 
mare vescichette analoghe a quelle che l'osservazioe mi- 
croscopica scuopre nel chilo, nella linfa, e nel sangue; »j 

Per compiere questa Lezione sulla digestione non ho più 
che a dirvi una parola dei gas dello stomaco e degli in- 
testini, e delle sostanze inorganiche che formano parte 
più o meno integrante dell' organismo animale. >. t 

V osservazione ha provato che manca quasi sempre 
P òssigene nei gas dello stomaso, e specialmente in quelli 
delle intestina, e che ì gas di queste càvit* si compongono 
principalmente di azoto, d'acido carbonico e d'una certa 
quantità d' idrogeno carbonato, e qualche volta di tracce di 
idrogene solforato. Rvidentemente una gran quantità a' aria 
atmosferica fe introdotta nello stomaco, e in qualche ma- 
niera deglutita asssieme agli alimenti. L'ossigeno di que- 
st'aria scompare, nello Stomaco infiltrandosi forse por le 
membrane é giUn^ido fino al sangue , e più probabil- 
mente prendendo parte a quelle modificazioni che sappia- 
mo dover subire le materie azotate albuminose per dive- 
nire fermento. L'acido carbonico sembra svilupparsi ab- 
bondantemente in qualche caso, e si citano a questo pro- 
posito gli sviluppi enormi di questo gas in alcuni rumi- 
nanti nutriti di erbe fresche e umide. É curioso come 
la scomparsa, o la produzione di quantità abbondante di 
gas nello stomaco e negli intestini si fanno e si succedo- 
no qualche volta con tanta rapidità, da non potersi ricor- 
rere ad azioni chimiche per rendersene conto. La presen- 
za dell' idrogene fra i gas del tubo digerente non può fin 
qui legarsi a nessuno dei cangiamenti fisico-chimici che 
abbiamo visto accadere nella digestione. 



Ho provato coir esperienza che P ossigeno non è neces- 
sario per razione che il sugo gastrico ha a disciogliere la 
fibrina e l'albumina coagulata, come sembra supporsi da 
Liebig. Un pezzo di stomaco di majale fu messo nelP ac- 
qua leggermente acidulata insieme alla fibrina e all' albu- 
mina coagulata^ l'acqua era stata bollita per molte ore, ed 
il liquido preparato venne ricoperto da un grosso strato 
d'olio. L'albumina e la fibrina si disciolsero in quel li- 
quido, come in un altro simile lasciati liberamente a eoo* 
tatto dell'aria. 

Le sostanze inorganiche che trovansi nell' organismo, ri 
sono evidentemente introdotte e fan parte degli alimenti; esse 
non possono penetrare nella massa sanguigna che nel solo 
caso che vengano disciolte nelP acqua e nel sugo gastrico 
dello stomaco. Tutto ciò che non soddisfa a queste condi- 
zioni è necessariamente rigettato fra gli escrementi ; ed i 
medici non dimentichino mai questa verità nella scelta e 
nella preparazione delle sostanze che amministrano ai ma- 
lati, È provato oggi dall' esperienza che non v'era ragione 
di sorprendersi dal niun effetto delle grandi dosi di certi 
sali inorganici introdotti nello stomaco; essi venivano ifr 
gettati negli escrementi. 
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LEZIONE IL 



Respirazione — Endosmosi gasosa. 



L azione dell' ossigene dell'aria atmosferica sul sangue 
venoso, le variazioni che avvengono nell'aria inspirata in- 
trodotta nelle cellule polmonari , le modificazioni provate 
dai sangue che scorre nella rete capillare distesa sulle pa- 
reti sottilissime delle vescichette aeree sodo i fenomeni 
principali che costituiscono la funzione della respirazione 
degli animali, e che formeranno il soggetto di questa Le- 
zione. 

Non ?' è animale, sia preso pure fra i gradi più infimi 
delF organizzazione , la cui vita non sia essenzialmente 
legata alle modificazioni che induce nella sua sostanza 
P ossigene atmosferico. Secondo la sua diversa struttura, 
gli organi in cui quest'azione ha luogo, sono pià o meno 
sviluppati, ed hanno forma ed organizzazione diversa, ri- 
spetto al mezzo in cui l'animale vive abitualmente. Così 
nei pesci r organo della respirazione è una membrana mu- 
cosa ripiegata più volte sopra se stessa, divisa in filarne n- 



94 

ti o in lamine, ripiena di vasi sanguigni , la quale trovasi 
costantemente a contatto dell'acqua che s'introduce nella* 
loro bocca e si espelle per le fessure branchiali. Tutto in 
questi animali è disposto perchè il contatto fra l'acqua, in 
cui è disciolta l'aria atmosferica, e le pareti vascolari si 
faccia sopra una superficie la più estesa possibile. In una 
razza ordinaria, le branchie hanno una superficie di 2250 
pollici quadrati. 

Nei rettili, negli uccelli, nei mammiferi l'organo respi- 
ratorio consiste in una espansione dei bronchi ramificati a 
guisa d'un albero, le cui estremità più sottili termina- 
no in un gran numero di vescichette semisferiche , addos- 
sate le Une alle altre, circondate da sottilissimi vasi san- 
guigni. Alcuni rettili, almeno nei primi tempi della loro 
vita, partecipano della respirazione dei pesci e di quella 
dei mammiferi, per cui hanno ad un tempo branchie e 
polmoni . 

1 movimenti necessarii a questa funzione, dei quali al- 
cuni sono involontarii, altri dipendono dalla volontà, pos^ 
sono ridorsi a un atto d'introduzione d'aria e ad un ai-* 
tro di emissione. Tulle le vie aeree dell'apparecchio re- 
spiratorio si dilatano nell'inspirazione, tutte si restringono 
nell'espirazione. L'azione riunita della forza muscolare, del- 
l'elasticità delle parti ossee e cartilaginee del torace, quel- 
la propria delle pareti delle vescichette aeree, infine le pro- 
pietà fisiche dell'aria, formano le cagioni dei movimenti 
della funzione respiratoria. Tutta la cavità toracica si di" 
lata nell'inspirazione e l'aria precipita nei bronchi; nel- 
P espirazione questa cavità si restringe , le cellule aeree 
del polmone per la loro elasticità riprendono il volume pri- 
mitivo, e l'aria così compressa e divenuta anche più ela- 
stica per il riscaldamento subito nel polmone è spinta al 
difuori. 11 giuoco semplice d'un soffietto vi rappresenta 
tutto il meccanismo del movimenti respiratorii . 

Nei pesci questo movimento ha luogo senza il concorso 
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delle coste: gli archi branchiali si aprono, le lamine sì se. 
parano, ha luogo il contatto fra esse e P acqua, poi si ri- 
chiudono e P acqua esce per la fessura branchiale che 
rimane aperta intanto che r opercolo si abbassa. Negli 
animali inferiori la respirazione è meno pressante, e i mo- 
vimenti della funzione respiratoria sono quasi involontarii. 
Negli a ne lidi, nei molluschi la corrente dell' acqua, in cui è 
disciolta Paria, sembra aiutata dai movimenti vibratili 
propri i dei cigli impiantati sulle branchie dei medesimi. 

L'uomo in una inspirazione introduce nel polmone cir- 
ca un terzo di litro d' aria atmosferica $ P aria espirata 
contiene da 3 a 5 per 100 d' acido carbonico , e in una 
espirazione mollo profonda vi si trovano anche da 6 ad 
8 per 100 d'acido carbonico. L'aria introdotta ha intan- 
to perduto da 4 a 6 per 100 del suo ossigene . 

I numeri che qui vi cito sono scelti fra i tanti che 
abbiamo , come quelli che mi sembrano degni della mag- 
giore fiducia . É facile di calcolare con questi dati quanto 
ossigene si consuma dall'uomo nella respirazione d' un 
giorno , ammettendo che si facciano da 15 a 20 inspira, 
zioni in un minuto. Secondo Lavoisier e Scguin P ossige- 
ne consumato in un giorno nella respirazione d'un uomo 
adulto è in peso di 1015 grammi . L' ossigene che scom- 
pare nella respirazione dell'uomo e degli uccelli trovasi 
sensibilmente in volume eguale all' acido carbonico che si 
espira. Si è trovato da qualche osservatore molto dili- 
gente , che il volume dell' ossigene scomparso nella respi- 
razione supera quello dell' acido carbonico prodotto . Que- 
sta differenza è specialmente marcata nei carnivori , nei 
quali Dulong ha trovato che P ossigine scomparso è qual- 
che volta doppio in volume dell'acido carbonico espirato. 

Dulong e Despretz hanno messo fuori di dubbio che fa- 
cendo respirare un animale in Un volume determinato di 
aria, una quantità nolabitc d'azoto è costantemente espirata. 
Questo fatto dimostra che l'azoto cosi esalato e in ccces- 
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so ha origine dagli alimenti , e forse anche da queir aztf' 
to che abbiamo visto trovarsi nello stomaco e negli inte- 
stini , come residuo dell' aria ingerita . E se la quantità 
dell' azoto rimane costante nell' aria atmosferica , Bous- 
singault ba provato che ciò proveniva dair assorbimento 
che alcune piante fanno di questo gas. 

Questi stessi cangiamenti che la respirazione produce 
nella composizione dell' aria atmosferica inspirata avven- 
gono pure nell' aria disciolla nell' acqua . Si sa che nel- 
F acqua comune e nell' acqua del mare , sta sciolta una 
certa quantità d' aria atmosferica che se ne va eoli' ebol- 
lizione dell' acqua stessa , o mettendo l' acqua in contatto 
di gas diversi da quelli che vi son disciolti , o togliendo- 
le col vuoto la presenza dell' aria atmosferica . Questi fe- 
nomeni interamente fisici si operano colle leggi ben note 
dell' assorbimento dei gas dai liquidi trovate da Dalten . 

Le sperienze recenti di Morren hanno pure stabilito chef 
v' è una certa quantità d' acido carbonico disciolta in quel- 
le acque , la quale sembra variare in ragione inversa del- 
l' ossigeno che vi è insieme contenuto. La proporzioni 
dell' ossigene trovata in un dato volume d'aria discfelta 
nell'acqua, supera quella in cut si trova nell'aria atmo- 
sferica . Humboldt e Gay-Lussac trovarono nell' aria det- 
V acqua dolce 32 per 100 d" ossigene < L' ossigene secon- 
do Morren sembra variare nelP acqua del mare nelle d i- 
verse ore del giorno ed essere al massimo sul mezzogior- 
no , e il contrario accadere per 1' acido carbooico . 

I pesci consumano una porzione di quest* ossigene di- 
sciolto e restituiscono acido carbonico che si trova cosi 
discioko nell' acqua , e non è che per la successiva dis - 
soluzione di nuova aria atmosferica , e per il successivo 
escirne dell' acido carbonico, che la respirazione di que- 
sti animali può continuarsi: perciò nell'acqua privata del-^ 
l'aria per 1' ebollizione e nell'acqua coperta d'olio, i pe- 
sci cessano presto di vivere. Riferirò qui una mia spe- 
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rienea fatta, è già molto tempo, sulla respirazione della 
torpedine. I/aria disciolta nell'acqua dell' Adriatico presa 
presso la spiaggia si componeva per 100 di 11 d'acido 
carbonico, di 60,5 d'azoto, di 29,5 d'ossigeue. Una gros- 
sa torpedine fu tenuta per lo spazio di 45 minuti in po- 
co più di 4 litri di quest'acqua: la torpedine fu irritata 
spesso, e se ne ebbero molte scosse, a modo che cessò 
presto di vivere. L'aria disciolta nell'acqua non contene- 
va più traccie d'ossigene ed invece v'erano 36 per 100 
d'acido carbonico, e il rimanente d'azoto. 

L' esperienza ha provato che i descritti cangiamenti del- 
l' aria atmosferica, in contatto d'un animale vivo, non so- 
lo avvengono nell'organo polmonare, ma che tutta la su- 
perficie del corpo dell" animale può operare in un grado 
diverso simili cangiamenti. Lo rane a cui furono tolti i 
polmoni , o venne in altri modi impedita la respirazione , 
continuarono a vivere, e poste in una determinata quanti- 
tà d'aria si trovò dopo un certo tempo scomparsa una 
porzione dell' ossigene, e in sua vece reso l'acido carboni- 
co . Humboldt e Provencal hanno visto le tinche vivere 
senza gran patimento , avendo la testa e le branchie fuori 
dell'acqua e il solo corpo immerso. Spallanzani ed Edwards 
hanno di più provato che la respirazione cutanea è essen- 
ziale nei ba tracchi, di modo che le rane vivono molti gior- 
ni senza polmoni , mentre periscono dopo poche ore , se 
sono scorticate o verniciate alla cute. Sorg tenne per quat- 
tro ore un suo braccio in un vaso pieno di gas ossigene, 
e trovò che due 4erzi circa di questo gas era scomparso. 
Davy analizzando l'aria soffiata in una delle pleure d'un 
cane trovò non contener dopo un certo tempo che qual- 
che traccia d' ossigene . 

11 meccanismo della respirazione, i cangiamenti chimici 
che accompagnano questa funzione si operano dunque in 
tutti gli animali, nell'istessa maniera. L' ossigene scompare 
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a contatto degli organi respiratorli degli animali , P acido 
carbonico nello slesso tempo si esala da questi organi 5 v^è 
un eccesso d'azoto nell'aria espirata su quello dell' in- 
spirata; il volume dell' acido carbonico espirato non è mai 
maggiore di quello dell' ossigene scomparso, e in certi ani- 
mali non è che la metà ; l' aria espirata esce satura di va- 
por acqueo. 

intanto che la funzione respiratoria opera nelP aria at- 
mosferica i cangiamenti di cui v' ho parlato, cosa avviene 
nel P organismo? Non v' ba alcuno di voi che ignori che 
nella respirazione il sangue venoso spinto nel polmone, 
cangia il suo color nero in un nel colore vermiglio, di- 
viene arterioso, è rimandato al cuore e da quest' organo a 
tutte le parti del corpo. L' interruzione di questo cangia- 
mento del sangue cagiona presto la morte. 

Potrei descrivervi centinaja d' esperienze che vi prove- 
rebbero, che il cangiamento del sangue venoso in arterio- 
so si fa nel polmone nell'atto della respirazione. Bichat 
tagliò in un cane la trachea e un arteria, ed applicò pron- 
tamente ad ognuno di questi vasi un robinet : chiudendo il 
robinet della trachea poco dopo una inspirazione, il san- 
gue arterioso cominciava ad escire nerastro, e non era 
passato un minuto che appariva completamente venoso. Ri- 
facendo l'esperienza chiudendo il robinet della trachea su- 
bito dopo una espirazione , il sangue arterioso esciva ne- 
ro dopo pochi secondi. Togliendo con una pompa conve- 
nientemente disposta l'aria dal polmone, il sangue esciva 
dall'arteria immediatamente nero, e se al contrario si spin- 
geva un poco d'aria nel polmone il sangue più lungamen- 
te esciva col suo colore vermiglio. Avendo cura di apri- 
re di tanto in tanto il robinet della trachea, si vedeva al- 
ternativamente un ondata di sangue vermiglio succedere 
a quella di sangue nero . Eccovi un coniglio alla cui l ra- 
dica è stato fissato un robinet; osservate il peritoneo mes- 
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so allo scoperto e vedrete la Unta rossa dei suoi vasi cam- 
biarsi in una bruna-oscura, se il robinet sta chiuso per qual- 
che minuto , e ricomparire col suo colore, riaperto il ro- 
binet. I tessuti di tutte le parti del corpo, i reni, i mu- 
scoli, la lingua, le labbra prendono il colore nerastro ne* 
gli asfissiati . Tagliate i due nervi pneumogastrici in un 
animale qualunque; i movimenti respiratorii non tarderanno 
a turbarsi, e nello stesso tempo il sangue rimarrà nera* 
stro, e le labbra, lo narici, le fauci dell' animale perde* 
ranno il loro color rosso. 

Se invece d'introdurre nel polmone d' un animate l'aria 
atmosferica si fa respirare l'animale nel gas azoto, rid- 
i' ujrogene carbonato , nell* idrogene puro , nell' ossido di 
carbonio, bell'acido carbonico, nel deutossido d' azoto, 
nclP idrogene solforato, la morte succederà più o meno 
prontamente, e non troverete che sangue nero per tutto il 
corpo» All' infuori dell'aria atmosferica, l' ossigene e il gas 
protossido d'azoto possono per un qualche tempo mante* 
nere la respirazione* Forse nell' ossigene questa funzione 
potrebbe lungamente mantenersi: ma respirando questo gas 
i movimenti respiratorii si fanno più frequenti , le pulsa- 
zioni arteriose si accelerano, e il sangue prende per tut- 
lo un color rosso vivacissimo . Nel protossido di azoto 
la <rospirazione si prolunga per qualche minuto sen/a gra- 
vi inconvenienti, ma come nell' ossigene il movimento re- 
spiratorio è accelerato, sono turbate le funzioni sensoriali, 
e succede una specie d' inebriamento* 
! .'Conosciamo dunque i fenomeni che vengono nell'atto 
della respirazione tanto nclP aria, quanto nelP organismo: 
ossigene assorbito, acido carbonico esalato , sangue nera- 
stro venoso cangiato in sangue vermiglio arterioso; e que* 
sti due cangiamenti in uno stesso organo in cui per la 
sua particolare struttura P aria atmosferica, che perde il 
suo ossigeno , e il sangue venoso che divieno vermiglio, 
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( rovansi quasi a contatto o separati da tuia membrana o- 
st rema mente sottile. 

Questi cangiamenti dell'aria e del sangue sono essi un 
fenomeno che si opera nel solo corpo vivente? Accade 
fra l' ossigeno dell'aria atmosferica, e il sangue venoso 
fuori del corpo vivente, anche da qualche tempo, un can- 
giamento simile a quello che avviene nella respirazione? 
L' esperienza la più facile risponderà presto a queste di- 
man de, e non vi la sei era dubbio sulla natura assolutamen- 
te fisico-chimica di questa funzione. 

Eccovi una massa di sangue coagulato da qualche ora, 
e che vedete rosso alla superficie e d' un colore nerastro 
nella nuova superficie che vi mostro col taglio. Non pas- 
seranno pochi minuti che prenderà il color rosso anche 
questa nuova superficie. Spingo un getto d'acido carboni- 
co sulla superficie rossa di questo coagulo , e ben presto 
diverrà nerastro. Spingo questo stesso gas attraverso un 
liquido formato con sangue disciolto nell'acqua e dopo 
poco il color del liquido diviene nerastro . Questo liquido 
così nerastro lo verso in una boccia piena di gas ossige- 
ne, lo agito per pochi istanti, e il suo colore nerastro si 
cangia in vermiglio. 

' Sin dai tempi di Priestley si sapeva che, se questo san- 
gue fatto nerastro coli 1 acido carbonico, si teneva in una 
vescica umida e quindi si metteva a contatto dell'ossice- 
ne, diveniva rosso egualmente e che perciò -la membrana 
umida interposta non impediva il cangiamento di colore. 
È dunque provato dall' esperienza che il cangiamento del 
colore nero del sangue in vermiglio che accompagna co- 
stantemente l' introduzione dell' ossigene nelle vescichette 
aeree dell' animale vivente , in circostanze identiche a 
quelle or ora indicate, è un fenomeno interamente di na- 
tura fisico-chimica, consistente nell'azione dell'ossigeno 
sopra un liquido preparato dalP organismo vivente-. 
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Quale è dunque la natura di questo fenomeno, con qua- 
li leggi si opera? Ecco le particolarità di cui dobbiamo an- 
cora occuparci, e lo faremo appoggiandoci sulle belle ri- 
cerche di Magnus. 

Se si raccoglie il sangue venoso che esce al ferire una 
rena in un animale vivo , io un recipiente che contenga 
gas idrogene puro e indi si agita questo sangue nel gas 
suddetto, vi si trova tal porzione d'acido carbonico, che 
dì certo non è il prodotto di nessuna combinazione chi- 
mica del gas idrogene cogli elemanti del sangue 9 nè può 
dirsi discacciato dal sangue per raffinila delP idrogene col 
corpo con cui potrebbe supporsi combinato V acido carbo- 
nio. Il gas acido carbonico esiste dunque disciolto nel 
sangue stesso, ed è discacciato dall'idrogeno per queir a- 
zione che ha un gas sopra gas di natura diversa disciolti 
in un liquido. Se invece di sangue venoso si fosse opera- 
to suir arterioso si sarebbe trovata una quantità minore 
d' acido carbonico emessa dal sangue. Anche V azoto, ado- 
perato invece dell' idrogene produce in contatto del san- 
gue una emissione d'acido carbonico in quantità più che 
doppia dal venoso, di quella che proviene dall'arterioso. 
Nè il solo acido carbonico può con questo mezzo aversi dal 
sangue, giacché Insieme ad esso escono ancora l'ossicene e 
l'azoto. 1 risultameli di Magnus meritano tanta fiducia, 
e sono (T altra parte tanto importanti che io credo di do- 
vervi qui dare i uumeri trovati da questo Chimico. Ma- 
gnus ha estratto ed analizzato i gas disciolti nel sangue 
con un apparecchio particolare per mezzo del quale si fa- 
ceva il vuoto sul sangue stesso e se ne raccoglievano i 
gas che così escivano. Se io introducessi una certa quan- 
tità di sangue, appena estratto dall' animale, nel vuoto del 
barometro, vedreste abbassarsi grandemente la colonna di 
mercurio, e potreste anche in questa maniera raccogliere 
i gas del sangue. 
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Ecco il quadro in cut sodo raccolti i numeri ottenuti 
dalle esperienze di Magous . 



Centimetri cubici 



Sangue arterioso 



( 5,4 Ac. Carbonico 



di "un cavallo . 125 dettero. 9,8 di gasi 1,9 Ossigeno 

v 2,5 Azoto 



id. venoso , . 205 12,? 



jd. arterioso di 
un cavallo, , 130 10,3 



id. venoso , , 170 18,9 



id. arterioso di 
vitello . . , 123 14,5 



id, sangue , , 108 12,6 



Id* venoso . , 153 13,3 



id, venoso , ,140 



7,7 



8,8 Ac, Carbonico 
2,3 Ossigeno 



Ut 



Azoto 



10,7 Ac, Carbonico 

4,1 Ossigeno 

1,5 Azoto 

12,4 Ac Carbonico 

2,5 Ossigeno 

4,0 Azoto 

9.4 Ac, Carbonico 

3.5 Ossigene 

1.6 Azoto 

7,0 Ac, Carbonico 

3,0 Ossigene 

2,6 Azoto 

10,2 Ac, Carbonico 

1,8 Ossigene 
1,5 



6,1 Ac Carbonico 
1,0 Ossigeno 
0,6 Azoto 



Prendendo le medie di questi o riducendole alle quan- 
tità in 100 del sangue, ai trova 
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per 100 di sangoe ( 0,4967 Acido Carbonico 

arterioso 10,4378 di gas 2,4178 Ossigeoe 

\ 1,5131 Azoto 



per 100 di sangue / 5,5041 Acido Carbonico 

venoso 7,6825 di gas 1,1703 Ossigeoe 

\ 1,0081 Azoto 

Sarebbe di certo a desiderarsi che le esperienze di 
Magous fossero ripetute ed estese onde giungere princi- 
palmente ad ottenere le quantità assolute dei diversi gas 
del sangue. m 

Sono però sempre del maggior interesse per la teoria 
della respirazione le conseguenze seguenti. 

1. ° Esiste nel sangue arterioso una quantità di gas 
maggiore di quella del venoso. 

2. ° La quantità dell' ossigeno trovata nel sangue arte- 
rioso è doppia di quella che si trova nel sangue venoso. 

3. ° 11 rapporto fra l' ossigeno e V acido carbonico è 
di 7" e quasi della metà nel sangue arterioso , mentre non 
è che 7* e4 anche l / 5 nel sangue venoso. 

Egli è infine evidente, riflettendo ai mezzi adoperati per 
estrarre i gas dal sangue, come sono la presenza dell'idro- 
geno o del vuoto che quei gas vi sono disciolti , per cui 
dobbiamo ammettere che questi gas disvolli dal saogue, 
si rendono liberi per la presenza di altri 57 ubbidendo 
alle leggi fisiche del cambio fra i gas disciolti net liquidi 
e li gas liberi. 

Abbiamo veduto che il cangiamento di colore che subi- 
sce il sangue venoso per divenire arterioso, operato dall' a- 
zione dell' ossigene, avviene anche allorché questo ossige- 
ne è separato dal sangue per mezzo d' una membrana. 
Importa ora di provare che questi fenomeni, cioè l'azione 
reciproca dei gas e il cangiamento di coloro nel sangue, 
s'operano fuori del corpo vivenle, attraverso a strati di 
membrana e con leggi interamente fisiche. 
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Un gas qualunque contenuto in una vescica ben chiusa, 
non tarda molto ad escire dai fori della medesima e in* 
tanto l'aria atmosferica vi penetra in sua vece. Se il gas 
esterno non fosse d'un volume infinito, rispetto al volume 
del gas contenuto nella vescica, verrebbe presto arrestato 
il cambio dei gas, e tanto al difuori che al di dentro si 
troverebbe uu miscuglio dei due gas. Ponete una vescica 
piena d' acqua leggermente acidulata con acido carbonico, 
sotto una campana piena di gas idrogene, d' ossi gene, d'a- 
zoto, e una porzione dell' acido carbonico abbandonerà 
l'acqua, si troverà libera nalla campana, mentre una por- 
zione del gas esterno si sarà in sua veccwdisciolta nell'a- 
cqua. In generale due gas uno dei quali è libero o in dis- 
soluzione in un liquido e un altro separato dal primo per 
mezzo d'una membrana, operano l'uno sull'altro, si me- 
scolano in rapporti determinati. 

Sarebbe a desiderarsi che una lunga serie d'esperimenti 
determinasse le leggi di questo fenomeno, in relazione alla 
natura reciproca dei gas, delle loro densità, della natura 
delle membrane interposte . Forse un fenomeno analogo a 
quello dell'endosmosi avviene fra i gas. Eccovi una espe- 
rienza che vi proverà, come si barattano i gas attraverso 
le membrane, e come anche qualche cosa d'analogo al- 
l'endosmosi vi è in questo cambio. Riempio in parte di 
gas ossigeno il polmone d'un agnello ucciso, son pochi 
istanti e dopo averlo vuotato col succhiamento dell'aria 
per quanto mi fu possibile . Legata strettamente la trachea, 
introduco il polmone in una campana piena di acido car- 
bonico, rovesciata sull' acqua . Dopo pochi istanti si vede 
il polmone gonfiarsi e distendersi per quanto gli permet- 
te la capacità della campana. Analizzo il gas dopo respe- 
rimento e trovo che l'acido carbonico è penetrato nelle cel- 
lule polmonari, che l' ossigene è escito da queste; il cam- 
bio però non è stato in volumi eguali, e l'acido carboni- 
co introdotto è in maggior quantità dell' ossigene uscito . 
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In un polmone preparato al modo descritto, dopo qualtro ore, 
ho trovato che il gas contenuto entro il medesimo era 
composto di di ossigene e di ! / 3 ^i acido carbonico ; 
mentre quello che era nella campana risultava da '/* di 
ossigene e da Ti / 4 d'acido carbonico. 

Le bolle di sapone pieue d* aria atmosferica o d'idroge- 
ne fatte cadere nell'acido carbonico hanno mostralo al 
Marianini un fenomeno simile a quello osservato nel pol- 
mone. Le bolle gonfiano, ed è curioso che nel gonGare ca- 
dono in fondo al vaio che contiene il gas acido carboni- 
co. L'eccesso deir acido carbonico penetrato nella bolla e 
che cagiona Tau/neuto di volume, produce un aumento di 
peso che fa equilibrio alla diminuzione che essa solite per 
il suo aumento di volume, ma intanto il velo d'acqua del- 
la bolla discioglic certamente acido carbonico e diviene co- 
sì più pesante . 

Ho provato a tenere una vescica ben chiusa, a pareti 
sottilissime , piena di gas ossigene in contatto dell'acido 
carbonico, avendo cura che la vescica non fosse bagnata. 
11 gonfiamento non avviene, ma bensì dopo un certo tem- 
po si trova che il cambio fra i due gas ha avuto luogo, 
senza però che V acido carbonico introdotto superi Tossi- 
gene uscito. Ho provato in fine ad empire interamente il 
polmone d'acido carbonico e così introdurlo nell' ossigene: 
il polmone si gonfia, i due gas si mescolano, ma l'ossige- 
ne che entra è meno dell'acido carbonico che esce. In 
tutti questi fatti, oltre all' azione reciproca dei due gas at- 
traverso alle membrane, conviene tener conto della pre- 
senza dell'acqua che bagna la membrana, e in cui l'acido 
carbonico è solubile. Il liquido acido così formalo si tro- 
va da una parte in presenza d' un gas diverso da quello 
disciolto, rispetto al quale il gas libero agisce come in uno 
spazio vuoto. Potrebbesi dunque intendere l'introduzione 
maggiore dell' acido carbonico nel polmone o nella bolla, 
attribuendolo o ad una azione particolare dei due gas, ciò 
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che costituirebbe P endosmosi gasosa, e ad un effetto dal 
gas prima disciolto, poi esalato. Per rischiarare questa que- 
stione farebbe d' uopo ricorrere a gas che non abbiano af- 
finità per 1 acqua. Ricorderemo inGne la legge della diffu- 
sione dell' gas nell'aria scoperta da Graham: i poteri dif- 
fusivi de' gas neir aria separati da questa o per mezzo di 
una membrana o di uno strato di gesso, sono proporzio- 
nali alle radici quadrate della loro densità. Secondo le 
ricerche ultime di Valentin e di Brunner, questa legge 
si verificherebbe nel fenomeno della respirazione. 

Alcuni fatti di Fisiologia sperimentale che mi rimango- 
no a citarvi, porteranno tutta l' evidenza nelle nostre con- 
clusioni. Alcune rane, alle quali Spallanzani, Nysten, Mar- 
tigny, Fdwards avevano colla compressione del petto e 
dell' addome , con tutte le cure proprie di questi diligenti 
osservatori , tolta P aria dei polponi , furono messe talora 
nelP idrogene, talora nel gas azoto. Cani , conigli e molti 
altri animali furono ora nel modo descritto, ora con re- 
spirazioni artificiali , assoggettati ad esperimento . Si trovò 
costantemente che il gas idrogene o P azoto erano assor- 
biti , e che io loro vece si esaleva acido carbonico , e azo- 
to . Neil' azoto puro si esalava il solo acido carbonico . 
Introducendo , dopo aver vuotato il polmone con una si- 
ringa , un miscuglio assai più carico d' ossigene dell' aria 
atmosferica , si trovò che l' acido carbonico esalato ara 
in proporzione assai maggiore di quello in cui si esala nel- 
la respirazione delP aria . Le rane emettono acido carbo- 
nico neir idrogene e nelP azoto, anche quando sono sta- 
te prima private dei polmoni. 

Non possiamo dopo tutto ciò che si è detto esitare a 
concludere, che la funzione respiratoria è un fenomeno 
puramente fisico-chimico; che i gas disciolti nel sangue 
venoso si fanno liberi per P assorbimento d'altri gas; che 
una porzioue dell' acido carbonico del sangue venoso è esa- 
lata per P assorbimento che fa questo slesso sangue dei gas 
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ossigeno dell' atmosfera; che non è nel polmoni, dove, al- 
meno per la massima parte , si forma V acido carbonico 
espirato 5 che questo esiste disciolto nel sangue venoso e 
che si rende libero nell' atto della respirazione , in pre- 
senza dell 7 ossigene che s' introduce in sua vece , come si 
rende libero in presenza dell' azoto o dell' idrogene nelle 
respirazioni artificiali di qnesti gas $ che per le sperienze 
di Magnus risulta essere disciolta nelle 5 libbre di sangue 
che traversano il polmone in un minuto , una quantità di 
acido carbonico che supera quasi del doppio quella che si 
espira nello stesso tempo , 
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LEZIONE VII. 



EmatoH — Nutrizione — Calore animale. 



lena Lezione antecedente vi addimostrai , che nella respi- 
razione scompare una parte dell 9 ossigeno dell'aria inspi- 
rata, e in suo luogo si trova un volume eguale o mi- 
nore (T acido carbonico , che V aria espirata esce satura 
di vapore acqueo , e che contemporaneamente a questi 
cangiamenti accade nel polmone la conversione del san- 
gue venoso in sangue vermiglio arterioso . Vedemmo an- 
cora come tutti questi fenomeni accadevano parimen- 
te fuori de! corpo vivente e nelle stesse condizioni in 
cui in esso si operano. Ci rimane a studiare nelle sue 
particolarità l' indicato cangiamento del sangue. Qua- 
le degft* elementi organici del sangue è quello che 
.subisce questo cangiamento? In che consiste chimica- 
mente questo cangiamento? A rispondervi adeguatamen- 
te in tali questioni , vi confesserò sin d' ora , che 
troppo poco le sperienze fin qui fatte ci hanno svela- 
to, e non posso che scegliere, ne ir immensità delle ri- 



Digitized by Google 



110 

cerche tentate , quelle che sembrano generalmente le me- 
no imperfette e meno discordanti fra loro. Il sangue si 
dcGnisce oggi dai microgrofl , un liquido composto in gran 
parte di acqua in cui sono disciolti vari sali, l' albumina, 
la li brina dei corpi grassi, e nel quale nuotano in sospensione 
un gran numero di globetti di color rosso , d 1 una forma 
determinata, d' un diametro più o meno grande nei di* 
versi animali e analoghi ad una specie di vescichetta, il 
cui involucro colorato è solubile nell'acido acetico. Vo- 
glio mostrarvi una bella sperienza di Miiller che vi darà 
una giusta idea di questa composizione del sangue * 

Ferisco il cuore a varie rane vive e raccolgo il sangue 
che ne esce sopra un feltro di carta; passa attraverso al 
feltro un liquido giallastro, e la materia rossa globulare 
rimane sul feltro. Vedrete fra pochi instanti rappigliarsi il 
liquido filtrato, ed il coagulo sarà fibrina. Kcco cosi da 
una parte la sostanza colorante, dalP altra il siero in cui 
la fibrina era disciolta. Se non si fosse raccolto il sangue 
sul feltro, la fibrina si sarebbe egualmente coagulata, in- 
viluppando però tra le sue parti latteria globulare so- 
spesa; è cosi che avviene del sangue fuori del corpo vi- 
vente. Secondo circostanze intieramente fisiche, quali sono 
la temperatura conservata nel sangue estratto, la densità 
del siero, le proporzioni diverse di globuli e di fibrina, la 
coagulazione del sangue è più o meno pronta, più o me- 
no abbondante, il coagulo si forma più o meno resistente. 

Prendendo il solo coagulo, quale si forma io una mas- 
sa di sangue abbandonata a se stessa, ed agendovi sopra 
col gas ossi gene, vedesi prendere il colore vermiglio. La- 
sciato questo coagulo air aria e poscia tagliato, si trova di 
un colore fosco all' interno, mentre è rosso .alla superficie; 
le nuove soperfici formate col taglio . lasciato all'aria di- 
vengono poco dopo rosse. Indubitatamente sono i globuli 
del sangue che subiscono al contatto detì' ossigena il can- 
giamento di colore* Baudrimoat e Martin Sainl-Aage han- 
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no mostrato in questi ultimi tempi, che nel tempo dell'in- 
cubazione v' è, a traverso il guscio calcare dell' uovo de- 
gli uccelli, assorbimento d' ossigene, esalazione d" acido 
carbonico, ed hanno provato che se si impediscono que- 
sti fenomeni non veggonsi comparire nell'embrione i glo- 
betti rossi e l'embrione non si sviluppa. Rimane ora a sa- 
persi se i globuli si fanno rossi per il solo ossigene che 
assorbono o per il solo acido carbonico che perdono nel- 
la respirazione, o se al contrario il sangue diviene venoso 
per il maggior acido carbonico di cui si carica o per la 
minor quantità d' ossigene che vi rimane, o se per ambe- 
due queste cagioui riunite. Ci mancano sopra di ciò e- 
sperienze precise. Magnus ha provato che il sangue ve- 
noso nel perdere la maggior quantità possibile d'acido 
carbonico diviene meno fosco, senza però mai prendere 
il color vermiglio; il che condurrebbe ad ammettere che 
le due cagioni influiscano contemporaneamente nel cangia- 
mento di colore, che subisce il sangue nella respirazione. 
Devo anche aggiungervi, che se si asciuga con esattezza 
il coagulo del sangue di tutto il siero che lo bagna, e se 
poi si lava con acqua distillala, nella vista sempre di spo- 
gliarlo d'ogni traccia di siero, allora a contatto dell'ossi- 
gene non prende più il bel colore vermiglio che acquista 
quando il serio lo bagna. Eccovi una soluzione satura di 
sai marino che verso a goccie sopra il coagulo di sangue; 
clopo poco ne vedete i , punti bagnali prendere un color 
vermiglio, mentre il resto della superficie non cambia di 
colore. Sembrerebbe dunque non essere i sali del siero 
indifferenti nel cangiamento di colore che subisce il san- 
gue, al contatto dell' ossigene. Si sa oggi che il siero as- 
sorbe un' abbondante quantità di acido carbonico , molto 
maggiore di quella che assorbe l' acqua . Potrebbe perciò 
dirsi che la presenza del siero influisce nel cangiamento 
di colore del sangue, in quanto che si carica esso siero 
dell'acido carbonico che 1' ossigene poi discaccia. 
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Ma in che consiste chimicamente il cangiamento di co- 
lore dei globuli sanguigni ? A questo proposito la scienza 
può dirsi adatto nell'oscurità. La quantità abbondante di 
ferro ( cinque o sei per cento) che entra costantemente 
nei globuli sanguigni, e che non si trova in tale propor- 
zione in nessun altra sostanza animale , ha fatto sempre 
credere che questo metallo, ora allo stato di perossido, 
ora allo stato di carbonato non fosse iudiflerente nel can- 
giamento di colore del sangue. V ossigene scaccia infatti 
F acido carbonico del carbonato di ferro , ed a suo giro 
F acido carbonico può discacciare F ossigene del perossi- 
do, secondo le quantità relative delP ossigene e delF acido 
carbonico che si trovano in presenza ad agire sul ferro 
ossidato. 

Mulder e Liebig sembrano abbracciare queste idee. Tut- 
ti i risultati clinici meglio constatati sembrano consentire 
che F uso del ferro in certe malattie ravviva, in qualche 
modo, il colore del sangue. Se non che Scherer in que- 
sti ultimi tempi dice esser giunto ad ottenere la sostan- 
za colorante del sangue spogliata intieramente di ferro. Se 
F osservazione di Scherer verrà confermala , provando 
in oltre che la sostanza colorante spogliata del ferro 
subisce a contatto dell' ossigene e dell' acido carbonico, i 
cangiamenti che abbiamo visto accadere nei globuli san- 
guigni, saremo costretti a rinunziare all'idea che il ferro 
interviene nei cangiamenti di colore del sangue. 

Il sangue arterioso spinto dalle ripetute contrazioni del 
cuore, e dalle successive dilatazioni e contrazioni dovute 
all'elasticità propria delle pareti dei vasi arteriosi giunge 
vermiglio sino alle ramificazioni capillari. Attraversa in 
questi vasi tutti i tessuti, perde il suo color rosso, ritor- 
na per i vasi venosi al cuore e ripassa quindi per il pol- 
mone . È in questo passaggio del sangue arterioso per i 
capillari che dicesi in Fisiologia accadere la nutrizione. Si 
ammette in questa Scienza che le parti tutte dei tessuti 
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animali si vanno trasformando e rinnovando continuamen- 
te,, e che questi fenomeni sono proporzionali al vario gra- 
do di attività del sistema capillare proprio dei diversi tes- 
suti; Mancano in verità le prove sperimentali di questa 
rinnovazione continua, e mi è parsa sempre insufficiente 
quella che deducesi dal coloramento delle parti ossee de- 
gli animali nutriti con sostanze coloranti , e dal loro suc- 
cessivo scoloramento al cessare di quel nutrimento. Se 
non che è forza confessare, che questa rinnovazione re- 
sulta provata dal complesso dei fatti fisiologici. Se voles- 
si qui dirvi tutti gli elementi sperimentali che ci mancano, 
e che sarebbero necessari! « rischiarare il fatto della nu- 
trizione^ sarei molto più lungo di quello che lo sarei e- 
sponenduvi quelli che si possiedono. I globali sanguigni 
non fanno parte di alcun tessuto, ma essenziali, come so- 
no alla nutrizione, possono riguardarsi con una certa pro- 
babilità, come il corpd catalitico che eccita la trasforma- 
zione dei tessuti e la loro successiva rinnovazione. Un'ana- 
logia di questo carattere dei globuli si trova anche nella 
necessità che essi hanno per acquistare la suddetta atti- 
tudine di caricarsi d'ossicene; 

Notate ancora che, come net vegetabili, fa diastasi Con- 
verte r amido iti destrina, Che poi si cambia in cellulosa, 
in legnoso, cioè in corpi isomerici fra loro, così i globuli 
sanguigni possono convertire l'albumina in fibrina ciò che 
di certo avviene nel!' embrione; 

Vorrei potervi dire che V esperienza ha dimostrata la* 
realtà di questi cangiamenti , come V ha dimostrata per 
l'amido. Ho tentate molte sperienze sopra questo sogget- 
to e non rie ho tratto che dubbiezza di resulta menti. Ho 
tenuto per lo spazio di un mese, ad una tempcretura co- 
stante di -f- 40° C. dell' albume d' ovo, mescolato ad una 
piccola quantità di globuli sanguigni di sangue di pollo 
in presenza dell'ossigeno. Il recipiente dove si raccoglieva 
un acqua termale mi offriva la comodità di un mezzo 
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caldo costantemente allo stesso grado. Ho visto che una 
porzione dell'ossicene scompariva, che era rimpiazzata da 
una porzione d'acido carbonico e che si deponeva in fon- 
do al recipiente un gran numero di fiocchi rossastri, men- 
tre il liquido messo da prima era appena colorato e lim- 
pido. Esaminando questi fiocchetti non mi parvero però 
mai identici alla fibrina. Non vorrei però conchiudere da 
questi resultati negativi la falsità del principio su cui era- 
no fondate le mie sperienze . È questo un soggetto che 
merita più lunghe e più variate ricerche. 

Ritorniamo al nostro primo soggetto : nelP operarsi del- 
la nutrizione una parte dell' ossigeno del sangue arterioso 
scompare e v 1 ha in sua vece un eccesso d' acido carboni- 
co nel sangue venoso. L' ossigene si combina al carbònio 
nei vasi capillari , in essi si fa di certo questa combina* 
zione, e allorquando si trova che il volume dell' acide 
carbonico espirato è minore di quello dell' ossigene scom- 
parso nella respirazione, conviene ammettere che non solo 
il carbonio, ma V idrogene ancora, il quale fa parte degli 
elementi organici del sangue e dei tessuti, si combina col- 
P ossigene per formar acqua. Ecco un altra combustione 
oltre quella del carbonio. 

Gli acetati, i tartrati, gli ossalati che disciolti entrano 
nel circolo sanguigno, escono per le vie urinarie allo sta- 
to di carbonati. L" acido benzoico introdotto nella circo- 
lazione sanguigna , esce per le stesse vie urinarie allo 
stato di acido ippurico. Dirò ancora di avere provato insie- 
me al Prof. Piria ad introdurre nel circolo sanguigno di 
un animale vivo una soluzione di Sabrina: dopo un certo 
tempo, si mostra nelle urine un corpo che deriva dalla 
salicina e che ha la proprietà di dare una tinta violetta 
coi sali di ferro • 

l 'n osservazione importante fatta recentemente da Des- 
sains merita di essere qui citata . Facendo bollire 1' acido 
ippurico in una soluzione di acido idroclorico si precipita 
l'acido benzoico e si ottiene in dissoluzione l'acido idro- 
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dòrico combinato con oda materia zuccherina azotata , 
che è lo zucchero di gelatina di Braconnot. Si sa end 
questa materia 0 zucchero di gelatina si ottiene trat- 
tando cogli acidi le materie azotate neutre ( proteina , 
gelatina ); si sa pure che 1' acido ippurico rimpiazza' ne-» 
gl'erbivori la secrezione dell'urea nei carnivori. Pos- 
siamo di ciò intravedere che lo zucchero di gelatina è uno 
dei primi prodotti della trasformazione delle materie neu- 
tre azotate, che sono i materiali dei tessuti. Cosi &' inten- 
derebbe come air aggiunta dell'acido benzoico che vi si 
combina si possa Ottenere l'acido ippurico. 

Tutti questi fatti provano* che la principale azione chi- 
mica che si osserva nella Circolazione sanguigna e nella 
nutrizione è una combustione, è una combinazione dell'os- 
sigeno col carbonio e coli' idrogene. Ma lo ripeto, v ' è tut- 
tora molta oscurità nel procedere in questi fenomeni. Qual 
differenza passa fra la composizione chimica di tutti gli ele- 
menti del sangue arterioso e quella di tutti gli elementi del 
sangue venoso? Qual è questa differenza nel sangue , pri- 
ma e dopo il suo passaggio per i reni, per il fegato* per 
i diversi tessuti? Eccovi alcune delle moltissime questio- 
ni* che dovrebbero essere risolute da esperienze precise* 
da ricerche tutte d'accordo nei risultati, prima di farci ad 
indagare il fatto della nutrizione e delle secrezioni « 

Gli alimenti modificati, come lo abbiam visto, nel Tatto 
della digestione entrano nel sangue. Molti fra di essi sono 
identici agli elementi organici dei tessuti animali: sono 
questi le sostanze neutre azotate < Così pure accade delle 
sostanze grasse, le quali o come sono, o appena modifica- 
te si trovano negli alimenti, come nel tessuto adiposo. Non 
è naturale, sarebbe anzi strano l'ammettere che l'urea, 
l'acido carbonico e l'acqua, i quali sono i definitivi pro- 
dotti delle trasformazioni che avvengono nella nutrizione, 
provengano dagli elementi organici del sangue introdottivi 
dagli alimenti . Deve credersi ehc quei prodotti vengano 
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dai tessuti trasformati, i quali sono rimpiazzati dai nuoti 
elementi organici che entrano cogli alimenti. E difattì de- 
gli animali alimentati per lungo tempo collo zucchero, col* 

V amido, colla gomma continua la produzione delP urea , 
come prima dell' uso di questi alimenti. Lo stesso avviene 
negli animali fatti morire d' inanizione . 

Per parlarvi meno vagamente di queste trasformazioni, 
vi citerò alcuni esempj, quali si trovano nel libro di Liebig 
di Chimica organica applicata alla Fisiologia animale. 

Un serpente lasciato per un certo tempo senza alimenti 
e poi cibato con una capra con un coniglio od un pollo, 
rende in escrementi i peli e le ossa dell'animale mangia- 
to, espira acido carbonico e acqua, e non rigetta che 

V urato di ammoniaca per le vie urinarie. 

Riprende così il serpente il suo peso e tutto è scom- 
parso dell'animale divorato. Interpretiamo questo sempli- 
ce caso di nutrizione. L' urato d'ammoniaca contiene 1 
equivalente d'azoto per 2 equival. di carbonio -, intanto i 
muscoli e il sangue dell'animale mangiato contenevano per 
un equivalente cT azoto 8 equivalenti di carbonio e se a 
questo carbonio s'aggiunge tutto SI carbonio del grasso y 
del cervello dell' animale mangiato, si vede che H serper 
te ha preso per 1 equivalente <P azoto 8 equival. di car- 
bonio e più ancora. Negli escrementi non si trovano che 
2 equivalenti di carbonio per cui i 6 equival. che mancano 
devono essere stati rigettati allo stato d'acido carbonico. 
Non sto a ripetervi che crediamo, che l' urato d'ammo- 
niaca e l' acido carbonico sono prodotti dai tessuti trasfor- 
• nati , in luogo dei quali si sono messi degli equivalenti 
presi fra gli elementi organici dell'animale digerito. È 
sempre vero che tanto carbonio e azoto trovasi nei prò* 
dotti ficlla trasformazione dei tessuti che subiscono in 
presenza del sangue arterioso, altrettanto ne riprendono 
dal sangue o dagli alimenti. Ciò che v'ho detto del ser- 
pente posso ripeten do del leone e di tutti i carnivori ; 
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nella loro urina v' è la sola urea in cut l'azoto è al car- 
bonio come 2:1. Poiché questi animali si nutrono di car- 
ne nella quale l'azoto sta al carbonio come 1:8, ne 
viene che tutto P eccesso del carbonio introdotto su quel- 
lo che esce nelle urine, sparisce nella respirazione, è bru- 
ciato, convertito in acido carbonico. Di certo la respira- 
zione è assai più attiva nel leone di quello che lo sia nel 
serpente . 

Gli 15 o 20 grammi d' azoto che V uomo rende ogni gior- 
no helP urina , più quell' eccesso d' azoto che espira , pro- 
vengono dalle materie neutre azotate di cui si nutre o più 
direttamente dai tessuti trasformati, di cui prendono il po- 
sto le suddette sostanze alimentari. 

Boussingault ha provato coli' esperienza non trovarsi nel- 
le urine del cavallo tutto P azoto che fa parte dei suoi ali- 
menti, ed ba così dimostrato che anche V eccesso dell'azo- 
to espirato proviene dagli alimenti. 

É impossibile, nello stato attuale della Scienza, di dire 
precisamente per qual serie di passaggi e di prodotti in- 
termcdii, i muscoli, le cartilagini ec. si convertano in urea, 
sotto V azione dell' ossigeno dei globuli sanguigni. Aggiun- 
gendo alla formula della proteina, che è quella stessa del- 
l' albumina, caseina, fibrina ec. tanto ossigene quanto ve 
ne vuole per farne urea, e per convertire il rimanente 
ti idrogene e di carbonio in acqua ed in acido carbonico, 
si hanno delle quantità d' acido carbonico e d'acqua, che 
sono assai minori di quelle prodotte nella respirazione. 
V è un esempio numerico dedotto dallo sperienze di Bous- 
singault, che vi riferirò per meglio stabilire, che il car- 
bonio degli alimenti azotati convertiti in urea è grande- 
mente inferiore a quello che gli animali emettono allo 
stato di acido carbonico. Ecco questi numeri. Un cavalla 
Si conserva in uno stato di perfetta salute prendendo per 
alimenti giornalieri un kilogrammo e mezzo di fieno, e 2 
kilogrammi e un quarto di avena. Le ricerche analitiche 
danno che V azoto del fieno è 1,5 e quello dall' avena 
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2,2 per 100. Ammettiamo che tutto l'azoto degli alimenti 
sia ridotto in sangue allo stato di fibrina e di allumina , 
ciò che fa 140 gram. d' azoto introdotti nel sangue e de-r 
stinati a prendere il posto dell' azoto che esce nei prò* 
dotti dei tessuti trasformati. Il peso del carbonio ingerito 
contemporaneamente a quesf azoto, s 1 inalza a 440 gram. 
dei quali solamente 246 possono convertirsi in acido car- 
bonico nella respirazione, giacché il cavallo rende 93 
gram. di carbonio in urea e 109 gram. allo stato d' acido 
ippurico. Ma un cavallo, secondo le sperienze dello stesso 
Chimico, espira in un giorno allo stato di acido carboni- 
co 2454 grammi di carbonio. È chiaro dunque che il 
carbonio dei principi! azotati degli alimenti, non è che 
una piccola frazione di quello che si trova nelP acido 
carbonico espirato. 

Da ciò la necessità per r animale di altri alimenti, per 
supplire ali 1 insufficienza del carbonio contenuto negli ali* 
menti azotati. L' amido , la gomma , o zucchero , i corpi 
grassi sono di questo genere. In tutti quei oasi in cui si 
vede l'economia animale destinata a progredire, come nel 
giovine animale, la natura ha accresciuto nei suoi alimenti 
la proporzione di quelli che danno il carbonio e l'idrogene e 
che si perdono nella respirazione, venendo così risparmiati 
gli alimenti azotati destinati air accrescimento dei tessuti. 

Il Dott. Capezzuoli ha recentemente trovato , determi- 
nando successivamente il peso delle materie grasse e delle 
materie azotate neutre ne IP ovo del pulcioo nel tempo del- 
l' incubazione, e nel pulcino stesso dopo escito dair uovo, 
che circa al 17mo giorno dell'incubazione, cioè poco pri- 
ma della nascita del pulcino, si trova una sensibile dimi- 
nuzione nella quantità della sostanza grassa e delle sostan- 
ze azotate neutre, la quale va via via crescendo. 

Quanto ai corpi grassi sembra che essi non siano intiera- 
mente impiegati nella respirazione, che nel caso in cui l'ami- 
do, la gomma Io zucchero siano in difetto. È così che vedesi 
sparire il grasso negli animali ibernanti e in quelli rima,- 
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iti per lungo tempo senza nutrizione. I suddetti corpi sem- 
brano nello stato fisiologico destinati da prima alla forma- 
zione della sostanza cerebrale e nervosa , e a riempire le 
maglie del tessuto cellulare, il quale non è senza scopo 
per le funzioni della vita e quasi si tiqne a deposito di 
materiali per la respirazione. 

Vi dirò ancora una parola delle viste ipotetiche di Liebig 
sulle funzioni del fegato. Non' v'ha di certo più niun 
Fisiologo il quale creda non essere la bile che un escre- 
mento: basterebbe per convincersene il riflettere che Ber- 
zelius non ha trovato in mille parti di escrementi uma- 
ni , che 9 parti d' una sostanza simile alla bile 9 per 
cui, mentre un uomo separa in un giorno da 500 a 700 
grammi di bile, ne verrebbe che Vso o V75 solo della bile 
separata sarebbe espulsa cogli escrementi. D' altra parte 
non può credersi che una sostanza cosi poco azotata co- 
me la bile possa servire alla nutrizione. Infine abbiamo pur 
visto la poca o niuna parte della bile nella digestione. Liebig 
ammette che la bile versata nel duodeno entra in combinazio- 
ne solubile colla soda, la quale è assorbita e convertila in 
carbonato di soda, cedendo cosi parte del suo carbonio 
all'ossigeno. Ad ammettere questa idea panni manchi 
l' appoggio dell' esperienza, giacche non è che in certi 
casi patologici e duranti certe costituzioni atmosferiche 
che si sono trovate traccie di materie biliari nel sangue. 

Che che ne sia delle viste ipotetiche, più o meno fon- 
date, sulla nutrizione e che ho voluto accennarvi di volo , 
è un fatto che un uomo adulto assorbe in un giorno cir- 
ca 1015 grammi d'ossigene. Le osservazioni di Dumas, 
d' Andrai e Gavarret, e le più recenti di Scharling porta- 
no in termine medio, che 224 grammi di carbonio si esa- 
lano in un giorno dall'uomo allo stato di acido carbo- 
nico, che gli uomini ne esalano più delle donne, i bam- 
bini principalmente più degl' uomini, che più se ne esala 
nella veglia che nel sonno. Un cavallo rigetta allo stato 
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d' acìao carbonico 2465 gram. di carbonio , consumando I 
per ciò 6504 grana, d' ossigene. Una vacca lattajola coo-r 
siiti ia 2212 gram. di carbonio, che rigetta allo stato d'a- 
cido carbonico, prendendo 5833 gram. d' ossigene. Le 
quantità degli alimenti dunque sono in rapporto necessa- 
rio colle quantità de IP ossigene respirato e dell'acido car- 
bonico esalato. L- attività dei movimenti respiratorii , la 
densità dell 7 aria respirata e la quantità di carbonio in- 
trodotta cogli alimenti, devono essere in proporzione fra 
di loro onde si conservino i materiali dell' economia ani- 
male. Lettelier ha provato in questi ultimi tempi sopra 
uccelli e porcellini d' india che la quantità d' ossigene con- 
sumato nella respirazione era tanto minore quanto più la 
temperatura dell'aria era elevala. L acido carbonico esa- 
lato a 0° fu trovato da Lettellier il doppio di quello prò-, 
dotto alla temperatura di + 15 u a 20° C. 

In quegli animali in cui r attività dei movimenti respi- 
ratorii è più grande, più rapida la circolazione capillare , 
maggiore la quantità dei globuli sanguigni, è minima la 
porzione delle sostanze grasse dei loro tessuti. È il caso 
degli uccelli, della jena, della tigre. Fate che questi ani- 
mali si muovano poco o niente e il grasso s'accumulerà 
nei loro tessuti. Si sà dalle esperienze di Treviranus che 
nell? unità di peso un animale a sangue freddo consuma 
10 volte meno ossigene di un mammifero e 19 meno di 
un uccello. 

Credo importante di riferire qui le conclusioni di un 
gran numero di esperienze fatte da BoussiogauK onde sta- 
bilire dal confronto della composizione degl' alimenti con 
quella degli escrementi se vi è esalazione d' azoto nella 
respirazione dei granivori. 

Prendendo la media dei suoi risultati, si trova che una 
tortora brucia in 24 ore 5,?r. 10 di carbonio: essa emette 
nello stesso tempo 18,gr. 70 d'acido carbonico ossia 9JH*K 
441, e 0^r. 16 d'azoto cioè 0,uui 126: V azoto sarebbe Vi 9ft 
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ìn volarne dell' acido carbonico, proporzione minore però 
di quella trovata da Dalong e Despretz. L 1 idrogene bru- 
ciato in un giorno è 0,«r. 07. Di modo che, con questi 
dati si ha, che una tortora che pesa 187 grammi e ohe 
respira liberamente alla temperatura di 8° a 10» C, 
bruciando in 24 ore, 5^«*. 1 di carbonio, 0,P". 07 d'idro- 
gene , può svolgere tanto calore da mantenere la tempe- 
ratura del suo corpo da 41° a 42<> G, ed anche esalando 
circa 3,£ r . d' acqua per la via dei polmoni e della cute. 

È indubitato dunque che un animale è un vero appa- 
rato di combustione, in cui sempre si brucia il carbonio, 
da cui sempre si svolge acido carbonico. Un tale apparato 
dolorifico è stato costituito in maniera da conservare un 
eccesso di calore, che doveva essere necessariamente co- 
stante o poco variabile, sulla temperatura del mezzo 
ambiente. Questo eccesso varia secondo la rapidità della com- 
bustione dell' apparato calorifico animale e secondo la tempe? 
ratura costante del mezzo ambiente in cui vive. Un grammo 
di ferro che si ossida all' aria e un grammo di ferro che 
brucia noli' ossigeno, svolgono di certo la stessa quantità 
di calore, ma uno si ossida, forse in un secondo, mentre 

V altro v 9 impiega molte ore. Da ciò la differenza del ca- 
lore immensamente più grande che il primo mostra sul- 

V altro . Una massa di mosto convenientemente ammuc- 
chiato si scalda grandemente nel suo fermentare; un'altra 
simile, ridotta ad uno strato sottile, svolge la stessa 
quantità di calore , che però non si rende sensibile per 
la maggior dispersione. È così che va intesa la differen- 
za fra gli animali a sangue caldo, e gli animali a san- 
gue freddo. Non può dunque cader dubbio sulla sorgente 
generale del calore animale. Questa si trova nelle azioni 
chimiche della respirazione operate nei capillari, nella tras- 
formazione, nei tessuti, e principalmente nella combinazione 
dell' ossigeno col carbonio. 

Non ho volato e non voglio neppure accennarvi le al. 
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tre ipotest immaginate sulle sorgenti del calore animale. 
Perchè tagliando i nervi pneumo -gastrici o la midolla spi- 
nale, si vedeva abbassare la temperatura d' un termome- 
tro immerso nei tessuti d' un animale , si difese che 
V innervazione era la diretta cagione del calore animale, 
ma intanto non si rifletteva che per questo taglio dei nenri 
e della midolla spinale la respirazione, la circolazione san- 
guigna, venivano meno. Piuttosto che nella discussione di 
tali ipotesi, sarà meglio d' entrare in maggiori particolarità 
sulle azioni chimiche che abbiamo considerate come uni- 
ca sorgente del calore animale. 

I Fisici hanno voluto mettere a prova la verità di que- 
sta ipotesi. Un animale esala in uu certo tempo una cer- 
ta quantità d' acido carbonico e di acqua , e svolge nello 
stesso tempo una data quantità di calore che può misu- 
rarsi dalla quantità iT acqua che è capace di riscaldare in 
quel dato tempo. Se 1' acido carbonico e r acqua che l'a- 
ni male esala, sono il prodotto della combustione del car- 
bonio e dell' idrogene, il calore svolto dell'animale, han- 
no detto i Fisici, deve essere uguale a quello che quelle 
stesse quantità di carbonio e d' idrogene svilupperebbero 
bruciando all'aria. 

Partendo dalle determinazioni fatte con un calorimetro 
circondato d'acqua fredda, in cui l'animale era tenuto, 
notando il riscaldamento dell'acqua e misurando nello 
stesso tempo l' ossigeno consumato dall'animale o i suoi 
prodotti, acido carbonico e acqua, Dulong e poscia De- 
spretz trovarono che sopra 100 parti di calore prodotte 
dall' animale e raccolte dal calorimetro, sole 80 o 90 era- 
no rappresentate dalla combustione del carbonio e dell'i- 
drogene, dedotta dall' acido carbonico e dall' acqua emes- 
si dall' animale. 

Se si riflette che la temperatura dell'animale nel calo- 
rimetro è sempre più alta di quella dell' acqua che lo 
circonda , e che quindi V animale si raffredda durante V * 
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sperimento 9 si trova in questo raffreddamento una spie* 
gazione plausibile dell' eccesso trovato . E in fatti le nu- 
merose sperienze di Despretz hanno mostrato , che gli ec- 
cessi del calore raccolto dal calorimetro , su quello dovup 
Co alla combustione respiratoria, sono tanto più grandi 
quanto più 1' animale è giovane e quanto più è elevata 
la sua temperatura. Si sa d'altra parte dalle belle spe- 
rienze di Edwards che gli animali giovani si raffreddano 
molto più presto degli adulti. 

Queste considerazioni basterebbero a provare che per 
V eccesso trovato nel eolorimeuto, non conviene ricorrere 
ad un potere speciale , ad una proprietà vitale che gene* 
ri calore. 

Devo aggiungere ancora che nelle note del celebre Du- 
long trovate dopo la sua morte, sono descritte altre espe» 
rienze inedite sul calore svolto dalla combustione dell' i- 
drogene. Questo calore sarebbe di molto maggiore a quello 
che Dulong stesso e Despretz avevano trovato da prima. 
1} numero trovato dalle ultime esperienze di Dulong è 
stato recentemente confermato dalle esperienze di Favre 
e Silberman. Ora, adottando questo nuovo numero, non si 
trova più un eccesso nel calore ceduto al calorimetro su 
quello sviluppato dalla combustione dell'idrogeno e car* 
Ironico ma invece un difetto, 

Non v' ha dunque ragione di cercare altre sorgenti di 
calore animale , oltre le azioni chimiche della respirazio- 
ne e della nutrizione ; se non che credo si abbia torto nel 
voler applicare esattamente i risultati delle sperienze delle 
combustioni ordinarie fatte in un calorimetro , a quelli 
delle combustioni che possono accadere in un animale , e 
a non voler ammettere come sorgente del calore anima- 
le , che una sola delle molte azioni chimiche che si ope- 
rano nel seno dell'animale stesso. 

E di fatti T acido carbonico di cui si carica il sangue 
venoso , il quale è sicuramente un prodotto della combi- 
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nazione dell' ossigene atmosferico col carbonio degli eie- 
nienti organièi dei varii tessuti che si trasformano , non 
può esser prodotto da carbonio esistente in questi tessuti 
allo stato libero , ma bensì in combinazioni che siamo lon- 
tani dal conoscere pienamente . Ora è provato dalie spe- 
rienze di Dulong che un corpo combinato ad un altro non 
svolge nel bruciare o nel combinarsi air ossigeno la stes- 
sa quantità di calorico che svolge essendo preso allo stato 
libero. 11 calore che svolgono il gas idrogene bicarbonato, 
il gas des maratS) V essenza di trementina , bruciando nel- 
1' ossigeno , formando acqua e acido carbonico , non ugua- 
glia la somma del calore che svolgerebbero i volumi dei 
gas componenti bruciando separatamente, ma è general- 
mente molto minore. Le sperienze di Hess e di Andrews 
le quali proverebbero svolgersi sempre in una data com- 
binazione , ona quantità assoluta di calore , qualunque sia 
lo stato dei due corpi che si combinano , sono tuttora as- 
sai poco estese , e fin qui si riferiscono alle successive 
combinazioni d'uno stesso corpo, come sarebbe il caso 
dell' acido solforico il quale si combina con diversi atomi 
d" acqua • 

Volendoci limitare alla sola azione chimica del carbonio 
e dell' idrogene coli' ossigene per spiegare la produzione 
del calore animale, sarà difficile interpetrare i risultati ai 
quali son giunti in questi ultimi tempi Andrai e Gàvar- 
ret , studiando l' esalazione dell' acido carbonico nel!' atto 
della respirazione dell'uomo, Stando alle esperienze mol- 
to estese e secondo ogni apparenza esatte, di questi due 
distinti Fisiologi, la quantità d' acido carbonico che viene 
esalato nella respirazione è estremamente varia a seconda 
del sesso, dell' età e d' alcuni stati fisiologici. La diffe- 
renza è compresa tra i numeri 5, e 14,4, esprimendo coi 
medesimi le quantità, prese in grammi, di carbonio che 
entrano a formare l'acida carbonico espirato nello spazio 
d' un ora. 11 primo di quei numeri è stato trovato io un 
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fanciullo di 8 anni , e V altro in un piovane di 26 anni. 
Notate cbe la temperatura essendo più elevata nei bambi- 
ni che negli adulti, siccome è maggiore la massa cbe si deve 
riscaldare in quest' ultimi, così deve pure essere maggiore 
corrispondentemente la perdita del calore che devon fare. 

Andrai e Gavarret hanno pure trovato che la quantità 
d'acido carbonico che è emessa da una donna è assai mi- 
nore all'epoca della sua pubertà, di quello che lo sia pri- 
ma di quest'epoca, e che la differenza scompare allorché 
l'età o altre cagioni mettono flne al fenomeno della me- 
struazione. Malgrado ciò non si trova nessuna differenza 
sensibile di temperatura nel corpo d'una donna nè pri- 
ma , nè dopo, nè nel tempo della mestruazione , nè nello 
stato di gravidanza. E senza ricorrere a questi risultati 
sperimentali basterebbe considerare, come in certe malaU 
tie siavi un rapido abbassamento e in certe altre una 
grandissima elevazione di temperatura in tutto il corpo, 
senza che possa ammettersi una corrispondente variazione 
nella funzione respiratoria. 

Concludiamo intanto, che nello stato attuale delle no- 
stre cognizioni fisico-chimiche è duopo ammettere, che le 
azioni chimiche che avvengono negli animali, durante la 
trasformazione dei loro tessuti sotto V influenza dell'ossi- 
gene atmosferico, sono la sorgente del calore negli anima- 
li ; che principale ma non unica deve considerarsi fra 
queste la combustione del carbonio e dell' idrogene, e 
che ci mancano ancora i dati sperimentali per trovare P 
esatta corrispondenza fra il calore prodotto da un anima- 
le e quello svolto dalle azioni chimiche che in esso av- 
vengono e che ci è dato di produrre nei nostri apparati. 

Non laScierò questo soggetto senza dirvi, che anche nei 
vegetabili il calore svolto nella germogliazione è un fe- 
nomeno d' azione chimica dovuta alla combinazione del- 
l' ossigene col carbonio del seme che germoglia. Si sa che 
Della germogliazione v 1 è assorbimento d' ossigene, svilup- 
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po d'acido carbonico. Nella gertnogiiazione la diastasi con- 
verte r amido in destrina, in zucchero il quale infine scom- 
pare producendo acido carbonico. É curioso che nelle 
piante, come negli animali, siano l'amido e Io zucchero i 
corpi che bruciando svolgono il calore proprio a questi 
esseri. Nello stesso modo si dee spiegare il calore che 
accompagna la fecondazione delle piante* ed è perciò che 
troviamo scomparso lo zucchero nella canna da zucchero, 
nella barbabietola, nelle carote , dopo l' inGorazione e la 
fruttificazione* 
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LEZIONE Vili. 



Fosforescenza dei corpi organici. 
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1 od è il solo calore che i corpi viventi producono; in 
molti fra questi vi è anche sviluppo di luce. Benché que- 
sta produzione di luce non sia un fenomeno generale e 
proprio di tutti gli esseri organizzati, i molti casi che si 
conoscono sono della più alta importanza ; essi dimostra- 
no una singolare facoltà dell' organismo vivente. Vedre- 
mo in questa Lezione, studiando il caso meglio cono- 
sciuto di fosforescenza animale , che dessa rientra nel- 
le teorie fisico-chimiche, quanto al suo modo generale di 
prodursi, e che il suo carattere eccezionale non è che 
una di quelle misteriose singolarità che la natura sembra 
aver lanciate in mezzo air immensa varietà degli esseri , 
quasi senza scopo per quelli che le presentano, e solo per 
renderci umili ammiratori della sua moltiplice potenza 

Vi parlerò lungamente della fosforescenza d'un insetto 
molto comune fra noi , esponendovi sperienze le più 
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concludenti latte, è già qualche tempo, da Macaire , da al- 
tri Fisici, e da me in questi ultimi tempi: 

L' insetto di cui vi parlo è il Lampiris Italica , detto 
Volgarmente lucciola; è un insetto coleoptero che rive 
nelP erba, ove si fa vedere poco dopo il cader del sole , 
in primavera e nell' estate. I due ultimi segmenti del cor- 
po di questo insetto, i quali osservati di giorno si mostra- 
no d'un colore gialliccio, appariscono leggermente lumi- 
nosi nelP oscurità : nella notte poi spandono molla luce 
in un modo intermittente: 

Si vede allora o toccandolo leggermente , oppure anche 
senza toccarlo, che la luce cessa qualche volta ad un trat- 
to e poi ricomparisce. 

Questo fatto condusse il sig. Macaire ad ammettere che 
la volontà dell' animale interveniva nell' emissione della 
sna luce fosforescente; ma non è certamente per mezzo 
<r una membrana opaca, che può tendere sopra i suoi anelli 
luminosi che V insetto cessa d' esser fosforescente , come 
hanno creduto alcuni, poiché questa membrana non esiste. 

Vedremo nel corso di questa Lezione che tutto ci con- 
duce ad ammettere che la fosforescenza non 6 continua j 
perciò appunto non è continua la cagione che la pro- 
duce, e che possiamo darci ragione del come il fenomeno 
si produce con un certo periodo d' intermittenza: 

1/ osservazione, che mi ha sempre sorpreso nello stu- 
dio di questa fosforescenza, è quello della luce che segni" 
ta ad emettere la materia gialliccia contenuta negli ulti- 
mi anelli dell' insetto, allorché è separata dai medesimo . 
Basta di uccidere una di queste lucciole , di schiacciarla 
fra le dita, per vedere lunghe strisce di luce che parto- 
no dalla materia giallastra che sta in questi anelli. Questa 
fosforescenza seguita più o meno lungamente, secondo va- 
rie circostanze che studieremo più innanzi. Certo è per 
questo fatto, che F integrità dell' animale, la sua vita non 
sono essenzialmente necessarie alla produzione della fosfo- 
rescenza. Sono partito da ciò per istudiare sopra questa 
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nateria così separata dal corpo dell 1 Insetto, r influenza del- 
le diverse circostanze, calore, elettricità, mezzi gassosi di- 
versi, come Io avevano fatto tutti quelli che si sono occu- 
pati di tal curioso fenomeno avanti di me. Nello stes- 
so tempo ho studiate le stesse cose sull 1 insetto intatto e 
vivo, ed è dal confronto che credo d' esser giunto a me- 
glio fissar la natura del fenomeno. 

Ho poste varie lucciole vivacissime e splendenti in un 
tubo di vetro, che era immerso nell'acqua. Un termome- 
tro a palla piccolissima era circondato dalle lucciole. Deb- 
bo notare che più volte ho cercato, ma senza risultato, 
di scoprire, se il termometro così circondato dalle luc- 
ciole, indicava una temperatura più elevata di un altro 
termometro. Scaldando leggermente l' acqua viddi cre- 
scere l' intensità della luce, sino a 30.° R. air incirca ces- 
sare P intermittenza, la luce farsi continua: seguitando a 
riscaldare, la luce si fa rossastra. A -4- 40.° R. la luce 
cessa affatto e per sempre , e l'insetto è morto: schiac- 
ciandolo fra le dita la materia degli ultimi segmenti non 
dà più luce. 

Oprando non più sulle lucciole intatte, ma sui soli ul- 
timi segmenti luminosi, non ho scorto differenza. Questi 
risultati confermano le esperienze fatte dal signor Macaire 
operando sulle lucciole intere e tenendole in mezzo al- 
l'acqua, che successivamente veniva riscaldando. 

Esponendo le lucciole nello stesso modo al raffredda- 
mento, ho trovato qualche differenza fra i miei risultati 
e quelli del citato Fisico. Messo il tubo in mezzo al ghiac- 
cio, la luce non cessa , e dopo 15 o 20 minuti ho visto 
le lucciole splendere. La luce non è divenuta che più de- 
bole ed ha cessato di esser intermittente. Ritirate le luc- 
ciole dal tubo e poste sulla mano, ritornano come prima 
splendenti. Accade lo stesso operando sui soli ultimi seg- 
menti luminosi. 

* 

9 
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Posto il tubo, in cui erano le lucciole col termometro* 
in un miscuglio frigorifico di — - 5.° R., dopo 8 o 10 mi- 
nuti le lucciole cessano di splendere e sembrano ridotte 
senza movimento : ritirate e poste sulla mano riprendono 
vita e splendore. Mentre sono nel tubo a — 5.° R. se con 
un Alo metallico a punta, si rompon loro i segmenti ul- 
timi, una luce debolissima e passeggera si mostra. Que- 
sto fatto è pure confermato dal vedere che i soli ultimi 
segmenti o la loro materia luminosa, cessano affatto di 
splendere a — 5.° R. Ritirata e scaldata la materia lu- 
minosa così raffreddata, risplende di nuovo per un istan- 
te e diviene al solito rossa prima di estinguersi, se il ca- 
lore è troppo forte. 

Ho messe nello slesso tempo in due campane eguali di 
vetro dieci lucciole e uno stesso numero dei soli seg- 
menti luminosi tratti da lucciole simili. Poi, dopo aver em- 
pite queste campane di mercurio, vi ho fatto passare l'a- 
cido carbonico. Dopo pochi minuti la luce ha cessato af- 
fatto, senza differenza notabile, tanto per le lucciole che 
per i soli segmenti . Se allora introduco un poco d' aria 
nella campana, la luce ritorna in amimi ne; assai più viva 
e più rapidamente si mostra introducendo alcune bolle di 
ossigene. Si veggono le lucciole che apparivano morte nel- 
T acido carbonico, riprender movimento e vita air intro- 
duzione dell'ossicene. La vita e la ricomparsa della fo- 
sforescenza non avvengono, se si tarda un certo tempo, 
30' a 40' , ad introdurre V ossigene o P aria. I soli seg- 
menti luminosi, rimasti anche per più lungo tempo oscu- 
ri nell'acido carbonico, si veggono risplendere subilo, al- 
lorché s'introduce l'ossigene. Adoperando l' idrogene in luo- 
go dell'acido carbonico, tanto le lucciole quanto i loro 
soli segmenti luminosi, non durano a splendere che per 
un tempo eh' è alquanto maggiore di quello che abbiamo 
detto per V acido carbonico. La differenza è assai piccola 
per le lucciole intere; è alquanto più grande per i seg- 
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menti laminosi staccati. Ho listo m un caso continuare 
questi ad essere luminosi nell' idrogene per 25' o 30'. An- 
che per le lucciole spente nel gas idrogene succede che 
coir aria o meglio coir ossigene aggiunto ritornano vive, 
e la fosforescenza ricompare all'istante, quando non si 
lardi più dì 15' o 20' dopo la scomparsa della luce. 

Osservai costantemente che negP insetti interi, prima 
che la luce cessi del tutto, viene a mancare l' intermit- 
tenza. 

Qualche ora dopo che le lucciole o i segmenti luminosi 
hanno cessato di splendere, si ottiene una debole ma vi- 
sibilissima luce, schiacciando sulla mano i segmenti stessi, 
la qual luce però non dura che un momento. 

Riferirò ora le esperienze le più concludenti che ho fat- 
te studiando razione delle lucciole e dei soli segmenti 
luminosi sull'aria atmosferica e sull'ossigeno. Ho messo 
in una campana di vetro graduata nove lucciole vive e un 
numero simile di segmenti in altra uguale quantità d'aria. 
Dopo 24 ore le lucciole non splendevano più, mentre i seg- 
menti erano ancora , benché debolmente , luminosi. Fu 
analizzata r aria rimasta nelle due campane, 36 ore dopo. 
L' ossigene era interamente scomparso ed era stato rim- 
piazzato dal suo volume di acido carbonico. In 11,8 cent, 
cub. d'aria atmosferica in cui erano le lucciole, furono 
trovati 2,4 cent cub. d'acido carbonico. Coi soli segmen- 
ti luminosi, tutto l' ossigene non era scomparso. 

Le lucciole si mantengono vive e splendenti nel cloro 
puro, come vi si mantengono splendenti i suoi segmenti . 
Cessate in questo gas la vita e la fosforescenza, esse non 
ricompariscono nè introducendovi V aria, nè colla presen- 
za dell' ossigene, nè col calore. Le lucciole e i suoi seg- 
menti anche schiacciati non si mostrano più fosforescenti. 

Le lucciole che sono state 24 ore nell' aria atmosferica 
in una campana di vetro, dopo aver cessato di splendere, 
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e di vivere , se si scaldano con una lampada , ritornano 
per un istante leggermente luminose. 

Ho messe le lucciole vive e splendenti nel gas ossicene 
contenuto in campane di vetro empite sotto il mercurio. 
Vi sono vissute circa 40 ore seguitando a splendere sempre. 

Ho messo nelF ossigeno puro 10 segmenti luminosi tolti 
da 10 lucciole vive. Questi segmenti hanno continuato per 
4 giorni interi a splendere, e si vedevano luminosi anche 
di giorno quando si guardavano in un luogo non troppo 
illuminato. Il gas rimasto conteneva un terzo di acido car- 
bonico prodotto e il rimanente era ossigeno . 

Rimessi nuovi segmenti luminosi in questo gas ossigeno, 
tolto T acido carbonico colla potassa, si riebbe lo stesso ri- 
sultato di prima. I segmenti rimasti dopo quattro giorni 
anche scaldati non emettevano più luce. 

Ecco i numeri dedotti d'alcune esperienze: 

Lucciole intere in un volume di gas os- 
sigena a: 6«\8 

Dopo 30 ore, il volume del gas era. . = 6, 2 



La potassa ha assorbito un volu- 
me gasoso ss 4, 2 

11 gas rimasto era ossigeno che scomparve con un pez- 
zetto di fosforo, non rimanendo che una piccolissima bolla. 

Altre lucciole furono messe in 11^,8 d'aria atmosfe- 
rica. Dopo 36 ore il volume dell'aria non aveva cam* 
biato, e si trovò che conteneva 2cc ? 4 d' acido carbonico. 

I segmenti fosforescenti delle lucciole furono messi in 
6cc di ossigeno: si analizzò il gas il cui volume era 
ridotto a 5cr, 8 dopo 48 ore, e si trovò che conteneva 
2cc d' acido carbonico : il rimanente era ossigeno. In tutte 
queste esperienze non ho mai operato che sopra 8 o 10 
segmenti ruminosi presi da 8 o 10 lucciole diverse. 



Digitized by Google 



133 

Ho visto ancora che in un miscuglio di 9 parti <T idro- 
gene e 1 d' ossigene, le lucciole continuarono a vivere e 
a splendere anche dopo 12 ore d'esperimento. Ho trovato 
che la metà circa dell' ossigene era stata rimpiazzata da 
un egual volume d'acido carbonico. Invoce in un miscu- 
glio di 9 d' acido carbonico e 1 d' ossigeno, le lucciole 
non duravano a splendere che due o tre ore, e dopo 12 
ore erano morte. Ho visto che bastano */ 3 d' acido car- 
bonico e */3 d' ossigene per fare un miscuglio, in cui la 
lucciola non vive lungamente, nè splende per molto tempo. 
Anche in questo miscuglio ho trovato scomparsa una por- 
zione di ossigene dopo esservi stato per qualche tempo 
le lucciole. 

11 gas acido carbonico sembra agire come un gas vele- 
noso. 1 segmenti luminosi messi nel citato miscuglio, si 
comportano come le lucciole intere, quanto alla durata 
della loro luce : se non che F ossigene assorbito e l'acido 
carbonico emesso sono molto meno e all' incirca '/» dl 
quello che abbiamo visto esser per le lucciole intere. Il 
volume che scompare durante l'esperienza e dovuto a 
quel poco d^ acqua che s 1 introduce insieme col corpo del- 
le lucciole, la quale discioglie 1' acido carbonico che si 
va formando. L' aver vista che le lucciole continuavano a 
vivere per molte ore, anche private dei segmenti luminosi, 
mi ha dato luogo a fare una curiosa sperienza, la quale 
è interamente d'accordo colle già esposte. 

Ho introdotto 20 lucciole vive e ben splendenti in una 
campana graduata capovolta su] mercurio, la quale conte- 
neva 6cc 5 G di ossigene puro: ho asportali con cura i seg- 
menti luminosi ad altre 20. lucciole egualmente vive e 
splendenti, poscia. le ho messe in un'altra simile campa- 
na contenente 5*^,6 d' ossigene puro e parimente capo- 
volta sul mercurio. Infine i 20 segmenti luminosi rimasti 
gli ho pur messi in una terza campana di vetro graduata, 
0 con 9<* d' ossigene e t? ho disposta come le altre due. 
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Dopo 10 ore fio osservato le tre campane e in tutte il 
volume del gas era diminuito, e certo per V acido carboni- 
co formatosi e poscia assorbito dalla umidità delle luccio- 
le o dal velo d' acqua che copriva il mercurio. Cosi nella 
prima, il gas era 6cc ,2: nella seconda 5cc,4: nella ter- 
za il volume del gas non era sensibilmente diminuito ; 
vivevano ancora splendenti le lucciole intere, e i segmenti 
soli erano pure fosforescenti e le mezze lucciole si mo- 
vevano. Nella prima campana dopo P assorbimento della 
potassa, sono rimasti 3cc,8 d' ossigeno, nella secooda 3cc,7 
e nella terza 8" ,2. La potassa aveva assorbito per con- 
seguenza, 2,8 d'acido carbonico prodotto dalle lucciole 
intere, 1,9 d'acido carbonico dovuto alle lucciole senza 
segmenti, e 0,8 dello slesso acido prodotti dalla sola so- 
stanza fosforescente. È curioso che, stando a questi nu- 
meri, le due parti in cui la lucciola è stata divisa avreb- 
bero agito separatamente quasi colla stessa intensità che 
nella lucciola intera e cosi viventi di una vita comune . 
Ho ripetuta altra volta l'esperienza: ho sempre trovato, 
che r assorbimento della lucciola intera superava , e an- 
che assai più di quello dei numeri citali, la somma degli 
assorbimenti nelle mezze lucciole e nei segmenti luminosi. 

Riferirò ancora un' altra esperienza che conduce alle 
conseguenze stesse delle precedenti . Ilo introdotte varie 
lucciole in una campana di vetro, che ho empita ó? acqua 
e ho rovesciata sotto una vasca idro-pneumatica . Dopo 
20 7 le lucciole avevano cessato di splendere : introdotte 
alcune bolle d' aria le lucciole ripresero vita e splendore. 
Questo fatto P ho più volte rivisto. Ho ripetuta la stessa 
esperienza con acqua che aveva fatta bollire per due ore: 
le lucciole non vi hanno durato a splendere che 10' a 12'. 
È curioso che con altri liquidi che non agiscono chimica» 
mente sulla sostanza dell' insetto, la durata della fosfore- 
scenza è diversa. Nell'alcool e nell'etere la fosforescen- 
za dora un poco più che neh" acqua; nelP olio invece, le 
lucciole splendono assai meno che noli" acqua . Conviene 
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operare nel modo indicato, e non contentarsi di metter le 
lucciole nel liquido contenuto in una capsula. Tanto nel- 
l'una che neir altra di queste ultime esperienze, credo 
che la durata della fosforescenza debba in parte attribuirsi 
all' aria che rimane sempre aderente all' insetto. 

Ho tentata pure un' altra esperienza che credo impor- 
tante il descrivervi prima di trarre dalle suesposte le 
conseguenze che ne dipendono . Ho separato i segmenti 
luminosi da varie lucciole ben vive, e li ho schiacciali e 
triturati in un piccolo mortajo d' agata. In questa guisa , 
la materia di questi segmenti apparisce grandemente lu- 
minosa sulle prime; ma dopo pochi secondi se ne vede 
indebolire la luce e cessare affatto. Questo avviene anche 
più presto se il mortajo è lievemente caldo. Introduco nel 
fondo di una campana di vetro una porzione della sostan- 
za triturata dei segmenti, e air istante in cui cessa di 
splendere, riempio la campana di mercurio, la rovescio 
sul bagno e v' introduco P ossigeno. Al contatto del gas 
ho veduto una sola volta tra le moltissime esperienze 
fatte, un leggerissimo segno* di luce che cessò alP istante: 
in una sperienza in cui la materia triturata dei segmenti 
splendeva ancora debolmente quando il gas fu introdotto, 
la luce continuò per alcun tempo. Analizzai il gas in que- 
sti due casi 48 ore dopo. 11 suo volume non aveva va- 
riato : e P assorbimento colta potassa sopra &c di gas os- 
sigene, non oltrepassò 0cc,2 nell'esperienza in cui la luce 
aveva continuato, e fu nullo ncIP altra. Era rimasto V os- 
sigene sensibilmente puro. 

In un' altra esperienza ho scaldato 20 segmenti lumi- 
nosi a -+-40° circa y mettendo il tubo in cui erano con- 
tenuti nelP acqua calda a quella temperatura. 1 segmenti 
si sono fatti rossi ed hanno cessalo di splendere . Allora 
ho empito il tubo di mercurio, P ho rovesciato sulla va- 
sca ed ho intrudono P ossigene; non ho scorta luce e do- 
po 4 giorni la potassa non ha indicato nessun assorbimen- 
to. Questi segmenti non lian fatto che cessare di splene 
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dere, e V osslgene non è più stato assorbite, nè 1' acid© 
carbonico per conseguenza è stato prodotto. 

Alcune lucciole messe Dell' idrogene solforato hanno 
cessato dopo pochi secondi di splendere e di vivere. Non 
si sono più fatte vedere fosforescenti anche messe dopo 
varie ore in contatto dell' ossigeno e quantunque scaldate. 
Schiacciandone i segmenti luminosi, qualcuno ba emesso 
una debolissima luce . 

Descriverò finalmente P esperienza fatta mettendo le 
lucciole, e i soli segmenti luminosi nelP aria molto rare- 
fatta. Ho introdotto nel fondo chiuso di un lungo tubo di 
vetro alcune lucciole intiere e alcuni segmenti luminosi 
tolti da altre lucciole. Ho empito il tubo di mercurio e 
P ho rovesciato entro un pozzetto nello stesso liquido, o- 
perando come per fare un barometro. Le lucciole ed i lo- 
ro segmenti si sono così trovati in uno spazio in cui di 
certo r aria era assai rarefatta. La luce ha cessato nelle 
lucciole e nei segmenti circa nello slessa tempo, cioè do- 
po 2 o 3 minuti ; al solito ha cessato prima di mostrarsi 
intermittente. Appena la fosforescenza scompariva intro- 
duce vo Paria, e non tardava il tutto a risplendere di nuo- 
vo. Vidi distintamente, anche in questo caso tutte le luc- 
ciole riprendere il movimento perduto ; avevano cessato 
di splendere nelP aria rarefatta, ma non erano morte. È 
Io stesso che avviene col raffreddamento. 

I fatti fin qui esposti, conducono necessariamente alle 
seguenti conclusioni, che sono in parte nuove e in parte 
assai meglio determinate di quelle dedotte finora. 

1. ° Può cessare la fosforescenza dei segmenti luminosi 
di una lucciola, senza che questa sia morta. 

2. ° V è nella lucciola una sostanza che spande luce e 
non sensibilmente calore, la quale per mostrarsi con que- 
sta proprietà non ha direttameute mestieri dell' integrità 
dell' animale e del suo stato di vita. 

3. ° L' acido carbonico e P idrogene sono mezzi nei quali 
la materia fosforescente della lucciola cessa di splendere, 
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dopo un tempo che non è maggiore di 30' o 40' se i gas 
sono puri. 

4. ° Nel gas ossigene la luce della materia fosforescente 
è decisamente più viva, che nel!' aria atmosferica , e si 
conserva lucente per un tempo quasi triplo. Questo acca- 
de tanto per i soli segmenti luminosi, come per la lucciola 
intera. 

5. ° Questa materia fosforescente, allorché si trova in 
condizioni da spander luce, consuma una porzione d 1 ossi- 
gene che è rimpiazzata da un volume eguale d' acido car- 
bonico. 

6. ° Questa stessa sostanza in contatto del r ossigene, ma 
messa prima in condizione di non spander più luce, non 
assorbe nemmeno sensibilmente T ossigene, nè sviluppa a- 
cido carbonico. Desidero che fissiate particolarmente la 
vostra attenzione sopra questo risultato. 

7. ° L' ossigene nella proporzione di 1 a 9 d' idrogene o 
d' acido carbonico, forma un mezzo in cui la fosforescen- 
za continua per alcune ore ; si può concludere da ciò che 
è per r alterazione avvenuta nella sostanza fosforescente, 
che questa cessa dì splendere dopo molti giorni, essendo 
stata mossa da prima nelP ossigene puro, di cui in seguito 
una porzione sola è stata rimpiazzata dall' acido carbonico* 

Ho esaminato I* idrogene in cui aveva tenute varie luc- 
ciole per 24 ore, ed in cui non avevano durato a splen- 
dere che per pochi mimiti. É cosi che avviene se il gas 
è puro, se si opera sul mercurio e se si ba cura di em- 
pire la campana rovesciandola due o tre volte, per to- 
gliere Paria aderente alle lucciole. In questo gas idroge- 
ne ho trovato che il volume era cresciuto di una picco- 
lissima quantità -, sopra 8cc idrogene, ebbi (Kc ,2 d'aumen- 
to di volume che la potassa ha assorbito. È dunque acido 
carbonico che le lucciole hanno prodotto, e questo, o per- 
chè vi era nelle loro trachee un resto d' ossigene che si 
è combinato al carbonio e cangiato in acido carbonico , 
o perchè esse contenevano già formato quesf acido. Quan- 
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do i soli segmenti laminosi sono messi con tutte le pre- 
cauzioni nelP idrogene, non durano che pochi secondi a 
splendere, e il gas non cangia. 

8. ° Il calore, dentro certi limiti, accresce la luce della 
materia fosforescente, ed il contrario avviene per il raf- 
freddamento. 

9. ° Quando il calore è troppo forte, la sostanza fosfo- 
rescente rimane alterata, e lo stesso avviene di questa so- 
stanza lasciata all' aria o in un gas qualunque per un cer- 
to tempo. È questa indubitatamente la cagione per cui 
le lucciole non vivono che in certi climi, e per cui non 
cominciano a splendere che in certi mesi dell' anno. 

10. ° Così alterata questa materia fosforescente , non è 
più atta ad emetter luce o a divenire luminosa. 

Queste conclusioni stabiliscono evidentemente la natura 
del fenomeno : la produzione della luce in quest' insetto è 
intieramente legata alla combinazione dell' ossigeno col 
carbonio eh' è uuo degli elementi della materia fosfore- 
scente. 

Importa ora studiare come nell'animale vivo la fosfo- 
rescenza avviene, per quali circostanze varia, qual'è la 
struttura della sostanza fosforescente e delle parti che la 
circondano. 

Ho messe alcune lucciole ben vive e splendenti in una 
scatola di latta, che chiudeva esattamente e l' ho riaperta 
24 ore dopo, circa due ore dopo il tramonto del sole. 
Le lucciole parevano» morte ; pure splendevano quantun- 
que assai debolmente. Riscaldate sulla mano hanno ripreso 
alquanto i loro movimenti, e la luce è divenuta più viva. 

Dopo altre 30 ore passate nella stessa scatola , alcune 
erano morte, e la luce era in molle estinta, in altre de- 
bolissima. Questa esperienza poteva, supponendo che non 
fosse vero tutto quello che già vi ho esposto , condurre 
nelle idee di Beccaria, di Mayer e d'altri Fisici, i quali 
riguardano la fosforescenza delle lucciole come dovuta al- 
l' insolazione. 



Digitized by Google 



139 

Ma ecco un'altra esperienza il cui risultato è netto e 
soddisfacente. Nella stessa scatola, che aveva doppio fon- 
do bo messo in uno dei compartimenti molte lucciole, e 
nell'altro altre lucciole simili sparse in mezzo ad erba 
fresca e tagliata in pezzi, e tolta dai luoghi dove questi 
insetti si trovano. Dopo 24 ore ho osservate le lucciole : 
delle prime era accaduto quello ebe ho detto, e le altre 
erano vivacissime e splendenti. Aprendo di giorno questa 
scatola in una stanza oscura, vedevansi queste lucciole 
splendere. Per non andar inutilmente per le lunghe, mi 
basterà di dirvi, che ho conservate per nove giorni tali 
lucciole in mezzo all' erba, sempre vive e splendenti. Tro- 
vandosi la lucciola nelle condizioni di temperatura, d'u- 
midità ec, in cui esiste naturalmente, e continuando a 
nutrirsi, la materia fosforescente si conserva, indipen- 
dentemente dall' azione solare. 

Concludiamo ancora dalle esperienze su riportate che 
la sostanza fosforescente preparata dall'animale, conser- 
vasi per un certo tempo luminosa, quantunque priva del- 
la vita che ha comune coir insetto, lo che stabilisce che 
questa vita non è condizione immediatamente necessaria 
della fosforescenza. Per la vita, la materia fosforescente 
è incessantemente conservata nelle sue proprietà con quel- 
lo stesso processo di nutrizione, che opera egualmente so- 
pra tutte le parti dell'insetto. 

Non ho trascurato di studiare qual parte poteva aver 
la funzione del sistema nervoso nel fenomeno della fosfo- 
rescenza. Vi descriverò queste ricerche colla sufficiente 
estensione. Allorché si osserva una lucciola appena presa 
e tenuta col dorso sopra una tavola , si veggono gP ulti- 
mi segmenti dell' addome del colore di una tinta rossastra. 
Nel giorno o sulle lucciole anche da poco morte, questo 
colore non è così distinto e si fa gialliccio. Sinché la 
lucciola è viva , si veggono di tanto in tanto, or più or 
meno sovente, divenir luminosi i suoi segmenti. Osser- 
vando bene e sopra molti individui, si riesce a scoprire 
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che qualche volta non è in tutti i punti di questi segmenti, 
che la luce compare allo stesso istante. Basta irritare 
leggermente la lucciola in qualunque parte del suo corpo, 
per vederla divenire per un istante luminosa. Toccando 
un qualche punto dei segmenti, la luce persiste di più. 
Se ad una lucciola in questo stato si taglia la testa, non 
si tarda a veder la luce illanguidire, e cessare poi affat- 
to, e allora si vede bene il color rosso della membrana 
dei segmenti Inminosi. In questo stato, si può irritare an- 
che fortemente P insetto nel torace, senza che più si 
giunga a vederlo luminoso. Perchè questo avvenga, è ne- 
cessario di toccare i segmenti luminosi stessi, o allora si 
veggono i punti toccati splendere, e da questi estendersi 
la luce per un certo tempo al resto dei segmenti stessi. 
Facendo quest' esperienza, mentre la lucciola sta sul por- 
taoggetti del microscopio, si vede anche meglio la pro- 
duzione c la diffusione della luce. Conviene essere nelP 
oscurità e non mandare sull' oggetto alcuna luce. Yedesi 
un movimento oscillatorio rapidissimo nelle parti della ma- 
teria fosforescente , e nel tempo che esse si fanno lu- 
minose. 

Ho provato e riprovato più volte l'influenza che pote- 
vano esercitare sulla, fosforescenza delle lucciole V oppia 
e la noce vomica, ed eccovi come. Ho preparato soluzio- 
ni fatte di 5 grani d" estratto d' oppio o <i" estratto alcoo- 
lico di noce vomica, in due oncie d' acqua. Poi metteva le 
lucciole in una campana di vetro, ebe empiva di quelle 
soluzioni e rovesciava sugli stessi liquidi* Cosi non v' era 
contatto coir aria. Il risultato d'un gran numera d? osser- 
vazioni mi porta a concludere , che nella soluzione di 
noce vomica le lucciole muoiono 8' o 10' più presto di 
quelle che sono nell' acqua. Al contrario nelle lucciole 
che sono nella soluzione d'oppio, la fosforescenza conti- 
nua per 8' o 10' di più che in quelle che sono nell'ac- 
qua. Spero di poter riprendere lo studio di questo sogget- 
to che non ho potuto che abbozzare. 
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Aggiungerò cbe le lucciole che cessano di splendere 
ne 11' acqua, splendono nuovamente al contatto dell' aria , 
mentre le altre che furono tenute nelP oppio e nella noce 
vomica cessano di splendere per sempre e vi muoiono. È 
così provata razione di certe sostanze sulla fosforescen- 
za, le quali con ogni probabilità, non possono agire alte- 
rando la materia fosforescente* 

Ho provato a spalmare con trementina il solo addome 
di molte lucciole: ho visto che la luce s'indeboliva, che 
meno frequenti erano le scintillazioni, ma che non cessa- 
vano mai allatto. 

Ho studiato col microscopio la struttura dell' organo lu- 
minoso. Spogliando i segmenti luminosi dalle due membra- 
ne, dorsale e ventrale, si vede una materia globuliforme, 
granulare, gialliccia, in mezzo alla quale appariscono grup- 
pi di globetti rossi , un gran numero di ramificazioni , e 
di più una specie di tubi che hanno l' apparenza della fi- 
bra muscolare, ma che osservati meglio, si veggono vuoti. 
Guardando di notte, si vede la luce essere emessa dalla 
materia granulosa gialliccia, e se questa si comprime fra 
due vetri, la luce è sempre all'orlo del pezzo che s'os- 
serva. 

La membrana ventrale osservata sola e dopo averla la- 
vata più volte nell'acqua, per togliere tutta la sostanza 
fosforescente , è trasparente e piena di un gran numero 
di peli. La membrana dorsale, non così trasparente come 
l'altra, ha pure gli stessi peli, ma ha inoltre nella sua 
faccia interna un gran numero di tubi o trachee che si 
veggono penetrare fra la materia fosforescente. Aggiun- 
gerò ancora, che non m' è mai accaduto di separare l'ad- 
dome d'una lucciola senza trovare sotto all'anello penul- 
timo luminoso una vescichetta di un bel color rosso, che 
vista al microscopico e formata di un gruppo di globetti 
rossi. Non ho trovato in altri insetti simili questa vesci- 
chetta: non ho trovato libro di Anatomia comparata in 
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cui se ne parli. Mi limito nella mia ignoranza del sogget- 
to a indicarne la presenza ai Zootomi. 

Vi dirò finalmente del poco che ho potuto fare, e che 
credo possa farsi, per studiare la natura chimica della 
materia fosforescente. Questa materia tratta dall'animale 
vivo ha un odore particolare che ricorda quello del su- 
dore dei piedi: non è nè acida nè alcalina , si dissecca 
facilmente all' aria, sembra coagularsi a contatto degli a- 
cidi diluiti, non si scioglie sensibilmente nè nel P alcool, nò 
nell'etere, nò nelle soluzioni alcaline deboli : si scioglie e 
s' altera nelP acido solforico e idroclorico concentrati e 
coir Aggiunta del calore, e con quesf ultimo la soluzione 
non diviene bleu. Scaldata in un tubo manda i soliti pro- 
dotti ammoniacali. Non v'è in essa traccia sensibile di fo- 
sforo, e me ne sono assicurato bruciandola più volte col 
nitro in un crogiuolo di platino, e trattando il residuo di- 
sciolto coi soliti reattivi che scoprono i fosfati. Dopo tut- 
to ciò che abbiam detto, non si poteva credere alla pre- 
senza del fosforo , come cagione della luce in questi io- 
setti. Forse operando sopra un grandissimo numero di 
questi animali, si troverebbe quella piccola traccia di fo- 
sforo, che ordinariamente si trova in tutte le sostanze or- 
ganiche. 

Concluderò in seguito di tutte le conseguenze speri- 
mentali suaccennate , che V acido carbonico si produce 
pel contatto della sola materia fosforescente separata del- 
l'animale coir ossigenej che cessa la luce fuori di questo 
gas, e che in contatto del medesimo vi è luce e si pro- 
duce un volume di acido carbonico, uguale a quello del- 
l'ossigeno scomparso; che la sostanza fosforescente della 
lucciola, non più luminosa, non esercita nemmeno azione 
sul! 7 ossigeno. 

È dunque naturale il supporre che nei segmenti lumi- 
nosi di questi insetti, inviluppati da membrane trasparen- 
ti, avvenga per mezzo delle molle trachee che vi si veg- 
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gono sparso, fi contatto coli 9 aria atmosferica o piuttosto 
del suo ossigene con una sostanza sui generis principal- 
mente composta di carbonio, d'idrogenc , d' ossigene e di 
azoto. I molti globuli sanguigni che vi si veggono sparsi 
in mezzo e frammisti alla materia granulare luminosa, 
provano che questi segmenti sono il centro di un organo 
particolare di secrezione, e credo meriti l'attenzione dei 
Naturalisti r esistenza di quella vescichetta rossa che dis- 
si trovarsi immediatamente al di sopra dei segmenti lu- 
minosi. Le irritazioni suir animale, l' azione del calore, 
operano in questa fosforescenza in un modo generale e 
clic appartiene a tutti i fenomeni deli" economia animale , 
e di più, favorendo direttamente la combustione; ed è cosi 
che vanno inlerpetrati gli effetti prodotti da quegli agenti 
sulla sola sostanza fosforescente separata dell' animale. Non 
è nuovo V esempio di una sostanza organica che bruci al- 
l'aria, assorbendo ossigene ed emettendo acido carbonico: 
è il caso del legno in putrefazione, del cotone unto, del 
carbone estremamente diviso, e di tante altre accensioni 
spontanee . E se nel nostro caso manca il calore che do- 
vrebbe accompagnare la combinazione chimica, non è dif- 
ficile di rendersene conto. È così piccola la quantità del- 
l' acido carbonico che dai segmenti luminosi di ognuno di 
questi insetti si svolge in un dato tempo, che non può il 
calore che ne è sviluppato, accumularvisi: e la citata fo- 
sforescenza del legno e molti altri fatti di emissioni di 
luce, le quali accompagnano cangiamenti chimici , e che 
credo inutile di ricordare , provano con tutta !' evidenza 
che può ben esservi emissione dì luce, senza sensibile au- 
mento di calore. Quest' ultimo vuol essere accumulato per 
apparire ai nostri istrumenti. È così che ci siamo dati ra- 
gione della mancanza di calore negli animali così detti a 
sangue freddo. 

Se sono entrato in molte particolarità sulla fosforescen- 
za delle lucciole l'ho fatto perchè non aveva da intrattc- 
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nermi che di volo sugli altri cast di fosforescenza ani- 
male. 

È Doto vedersi Del mare di notte tempo grandi esten- 
sioni luminose , e questo fatto attribuito una volta allo 
sbattimento delle onde, all'elettricità, ai gas fosforati svolti 
nella putrefazione dei molluschi, sembra oggi provato di- 
pendere da un gran numero di animaletti microscopici fo- 
sforescenti. Ma nulla si sa delle condizioni fisico-chimiche 
sotto le quali questi infusori divengono fosforescenti. 

È indubitato che i pesci in putrefazione divengono fo- 
sforescenti, e potrebbe anche questa cagione produrre in 
qualche caso qualche fosforescenza nel mare. Le poche 
esperienze che ho fatte su questo soggetto nf hanno pro- 
vato che nel vuoto e nell' acido carbonico questa fosfo- 
rescenza cessa per riprendere air aria. Vi sono negli An- 
nali della Medicina racconti ben constatati di fiammelle 
viste intorno al corpo di certi malati; si è parlato di su- 
dore fosforescente ai piedi ed è curiosa a notarsi Tana- 
logia che vi ha tra l'odore della sostanza fosforescente 
della lucciola e il sudore ordinario dei piedi. Tutti 
questi casi di fosforescenza sono tuttora senza spie- 
gazione. 

Raccontano i Botanici che in varie piante V infiorazione 
è accompagnata da una fosforescenza . Ma anche questo 
fenomeno è troppo raro per poter essere convenientemen- 
te studiato. Nella infiorazione v'è assorbimento d'ossicene 
sviluppo d'acido carbonico, v" è combustione in una pa- 
rola, ed è perciò che anche molto calore sviluppasi in 
certi casi d'infiorazione. Forse anche l'accensione alla tem- 
peratura ordinaria d' un qualche olio volatile separato dal 
fiore fosforescente, può esser cagione di questa luce. 

Non terminerò senza dirvi della bella osservazione fat- 
ta in questi ultimi tempi da Quatrefage sulla fosforescen- 
za degli annelidi e degli ofiuri. Questo distinto Naturali- 
sta ha visto col microscopio la fosforescenza di questi ani- 
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li àppartenèrc alla libra muscolare, essere intermitten- 
te, farsi più Viva irritando la fibra e obbligandola à con- 
trarsi, cessare la fosforescenza per un certo tempo , per 
poi riprodursi, lasciando r animale in riposo. 

Eccovi un punto d' analogia, éhe non devesi perder di 
vista. La vita dei muscoli , le sue finizioni, sono accom- 
pagnate da sviluppo di calore, di luce, e intanto questa 
vita, queste funzioni sono immediatamente dipendenti dal- 
l'agente nervoso. Sarebbe a desiderarsi che le csjìcrienze 
di Quatrefage fossero confermate e variate. 
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LEZIONE IX. 



Corrente ^elettrica muscolare. 



ho chiaramente dimostrato nelle lezioni precedenti 
come nel seno degli animali si generi costantemente calo- 
re ed in qualche caso luce. Guidati dalle esperienze, 
e da ben fondate analogie abbiamo dovuto attribuire 
lo svolgimento di calore e di luce nelP organismo vi- 
vente aHe azioni chimiche che vi si operano 5 abbiamo 
per tal modo trovato una nuova prova della costanza 
degli effetti generali delle grandi forze della natura. I 
fatti di cui ci occuperemo in questa Lezione ci condur- 
ranno a queste stesse conseguenze. Non è naturale il cre- 
dere che le azioni chimiche delP organismo vivente che 
svolgono calore e spesso luce, non siano accompagnate da 
produzione di elettricità: è nello studio di questa produzione, 
che siamo riesciti oggi a dimostrare con tutta l'evidenza 
delle verità tìsiche, che voglio ora intrattenervi. 

F.ccovi una sperienza molto semplice e facile, che vi 
prova l'esistenza d'una corrente elettrica, che si produ- 
ce riunendo con un corpo conduttore due divefsi punti di 
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una massa muscolare, tanto in un animale vivo, come Sa 
un animale di recente ucciso . Si prepara una rana alla 
solita maniera di Galvani, si taglia a metà il suo bacino, 
si asporta con cura tutta la massa muscolare della coscia, 
si taglia uno dei plessi lombari al suo escire dalla colonna 
vertebrale , e si ha così una gamba di rana unita al suo 
lungo filamento nervoso composto dal plesso lombare e 
dal suo prolungamento nella coscia, ossia dal nervo cru- 
v'^v rale. È la rana così preparata che ho cbia- 
JSu^ A mala rana galvanoscopica^ e che serve assai 
bene alla ricerca della corrente elettrica. A 
questo fine basta d' introdurre la gamba della 
rana in un tubo di vetro coperto d' una ver- 
nice isolante, di reggere il tubo colle mani e 
di portar poi due punti del corpo qualunque 
di cui si studia lo stato elettrico, in contatto 
di due punti distinti e sufficientemente lontani 
del filamento nervoso della rana galvanosco- 
pica. Se si ha cura di non toccar mai il corpo 
con alcuna porzione del muscolo della gamba, se questa 
è tenuta ben isolata dalla mano, si può con sicurezza as- 
serire che la contrazione sopravvenuta nella rana galva- 
noscopica sarà dovuta ad una corrente generata nel corpo 
toccato, e che il nervo non fa che condurre e mostrare 
colla contrazione del suo muscolo. 

Mentre la rana galvanoscopica si sta così preparando, 
prendo un animale vivo qualunque, un piccione a cagion 
d* 1 esempio, taglio leggermente il suo muscolo pettorale 
dopo averne tolti con cura gP integumenti e introduco 
nella ferita il nervo della rana galvanoscopica. 

Vedete la rana contrarsi e se ponete mente alla dispo- 
sizione della rana, rileverete che per aversi queste contra- 
zioni è mestieri toccare con due diverse porzioni del fila- 
mento nervoso, due distinti punti del muscolo pettorale 
del piccione. Toccando con V estremità del nervo della 
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rana il fondo delta ferita e con un altro punto del nervo 
stesso le labbra della ferita o la superfìcie esterna del 
muscolo, la rana si contrae costantemente. Ciò vi prova 
ad evidenza la presenza d' una corrente elettrica che cir- 
cola nel nervo, poiché è necessario formare un arco nel 
quale è compreso esso nervo. Che poi queste contrazioni 
della rana siano eccitate da una corrente elettrica dovu- 
ta alle diverse parti del muscolo dell'animale, ve k> pro- 
verà il vedere, non eccitarsi contrazioni nella rana quan- 
do tocco due distinti punti del nervo con un liquido o con 
un corpo conduttore qualunque omogeneo. Nè crediate che U 
sangue sia più atto d'un altro liquido conduttore qualunque 
a svegliare le contrazioni nel muscolo della rana galvano- 
scopica. Va cadere una goccia di sangue di questo stessi» 
piccione su d' una lamina di vetro, tocco col nervo della 
rana due punti distinti di questa gocciarla, rana non si 
contrae. 

E inutile il farvi notare che se bagna o, il nervo della 
rana galvauoscopica, oppure le diverse parti del muscolo 
del piccione, con una soluzione salina od acida, o meglio 
anche con una soluzione alcalina, le contrazioni nella ra- 
na si fanno più forti che nella prima sperienza* Questo 
soluzioni agiscono chimicamente sulla sostanza del nervo 
e del muscolo. 

Ciò che avete veduto accadere su onesto piccione av- 
viene in qualunque altro animale, sia desso a sangue cal- 
do, oppure a sangue fredda Ho provato io questi ultimi 
tempi che si avevano gli stessi segni nella rana galvano- 
scopica operando sopra la ferita dt un muscolo umano. 

Si ottengono anche le contrazioni nella rana galvauo- 
scopica mettendone il nervo a contatto (T un muscolo se- 
parato da un animale. Eccovi una coscia di rana separa- 
ta già da qualche tempo dajr animale, fo un taglio sul mu- 
scolo crurale, metto a contatto del fondo della ferita l'c- 
s&emjtà del nervo della rana galvanoscopica ed a coti- 
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tatto della superficie del muscolo un altro punto dello 
stesso nervo. La rana galvanoscopica si contrae air istan- 
te. Ripeto questo sperimento con una coscia di piccio- 
ne , con una di coniglia , con una porzione di an- 
guilla , la contrazione 1» ugualmente luogo Della rana 
galvanoscopica, come nel primo caso. Ma se anderele ri- 
petendo questi sperimenti, rinnovando di tanto in tanto 
la rana galvanoscopica, osserverete che dopo qualche 
tempo cessa il fenomeno, servendoci dei muscoli del pic- 
cione e del coniglio, mentre persiste più a lungo con 
quei della rana e dell' anguilla 

Le contrazioni che avete veduta eccitarsi nella rana 
galvanoscopica vi danno già P indizio dell'esistenza d' una 
corrente elettrica, che dirò muscolare, la quale dal mu- 
scolo d'un animale vivo o recentemeote uccisa in cui si 
produce, circola nel nervo della rana. Ma a mettere fuori 
d'ogni dubbio resistenza di questa corrente, per scuo- 
prime la sua direzione , la sua intensità in relazione allo 
stato di vita o di morte dell'animale, in relazione al posto 
dal medesimo occupato nella scala animale, in una parola 
per determinarne le leggi, conveniva ricorrere al galva- 
nometro. 

Scuopro sopra un piccione vivo il muscolo pettorale, 
e vi fò una ferita, porto rapidamente le estremità in pla- 
tino del filo d'un galvanometro sensibilissimo, l'una sulla 
superficie del muscolo, l'altra nell'interno della ferita. 
Vedete all' istante 1' ago del galvanometro deviare di 15, 
di 20 e più 'gradi, e cosi indicare una corrente eh' è 
diretta nelP interno dell' animale dall' interno del muscolo 
alla sua superficie. Dopo poco 1' ago ridiscende e spesso 
ritorna a 0. Se tolgo le estremità del galvanometro dalla 
ferita e indi rinnovo l'esperienza, accade qualche volta, forse 
il più spesso, di riavere una deviazione nel senso della prima, 
ma sempre assai più debole. In qualche caso però le de- 
viazioni che si hanno dopo la prima sperienza sono anche 
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inverse. Ripetendo l'esperienza sopra i muscoli di altri 
animali, la prima indicazione del galvanomelro si ottiene 
nel maggior numero dei casi come quella da noi vista, 
come è pur vero che nelle successive esperienze le inver- 
sioni della corrente si presentano spesso. Un tal fatto non 
è dunque abbastanza netto, non prova rigorosamente V e- 
sistenza della corrente muscolare. Se avessi operato egual- 
mente sopra un animale morto avreste avuto al solito nel- 
la prima esperienza il segno d' una corrente diretta dall'in- 
terno all' esterno del muscolo nelP animale, però più de- 
bole che nel vivo, ma anche su questo le incertezze si 
succedono, le sperienze non sono concludenti. V è dunque 
difetto in questo modo d'operare, e non v'è Fisico, per 
poco abituato air uso del galvanometro , che non scorga 
questo difetto, e non ne prevegga le cagioni. In un mio 
libro intitolato Traile sur les phenomenes electro-phisiolo- 
(jùjues des animaux ho insistito con prolissità sui modo 
d'applicare il galvanometro allo studio dei fenomeni dis- 
trici degli animali e sarei troppo lungo ripetendovi qui 
tutto quello che vi ho detto.. 

Sono contento di potervi mostrare d' esser giunto a 
stabilire col galvanometro 1' esistenza della corrente mu- 
scolare e a scuoprirne le leggi fondamentali. 

Preparo cinque o sci rane alla nota maniera di Galva- 
ni, le taglio a metà, e separate le coscio dalle gambe 
per via di disarticolazione, taglio trasversalmente in due 
parli te coscie stesse. Posso cosi disporre d' un certo nu- 
mero di mezze coscie, tra le quali non scelgo che quelle 
che appartengono alla porzione inferiore. Sopra una ta- 
vola verniciata ed in cui sonovi delle cavità a guisa di capsu- 
le, dispongo le mezze coscie al modo della figura imita. 
Ne coMoco primieramente una in maniera che peschi 
colla sua superane esterna in una delle capsule, ne 
fu succedere a questa ua altra in modo che la su*. 
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superficie estesa stia a contatto con la superficie intera*, 
della prima, e così di seguilo, in modo che mentre tutte 
|e mezze coscie disposte in fila si toccano, presentano 
riyolta costantemente la stessa, superficie verso la stessa 
parle< V intima mezza coscia di questa serie la fò pe- 
scare, come la prima , in un altra cavità della tavola, 

colla sua superficie interna. Ec- 
covi dunque una pila di mezze co- 
scie di rana, una estremità della 
quale è formala dalla superficie 
esterna de* muscolo, P altra dalla sua superficie interna . 
Verso nelle due cavità della tavola dell' acqua leggermen- 
te salata o anche dell'acqua distillata, immergo in esse 
le due estremità del galvanometro, e ne vedo immedia- 
tamente ovviar l'ago il qyaje era a (?» prima deh"' immer. 

Eccovi dunque dimostrata, a\ galyanometro la. presenza, 
di una corrente elettrica prodotta dalla pila formata co* 
muscoli della rana. Variate per quanto volete V espcri-. 
mentOa fate uso invece di muscoli di rane, di muscoli di 
altri animali , pesci , uccelli , mammiferi $ purché conser- 
viate la stessa relativa posizione suindicata deMa supernV 
eie interna ed esterna dei muscoli, avrete una deviazione 
più o meno grande nell' ago galvanometrico ^ questa de- 
viazione vi indicherà costantemente colla sua direzione la 
presenza d'una corrente elettrica, che và nelF interno del- 
la pila dalla, superficie interna ali* superbe esterna del 
muscolo.. 

Devo farvi notare come V intensità della corrente sia 
in ragione del numero delle coscie impiegate a formar la 
pila, Eccovi una pila formata con sei mezze coscie di 
rana; la deviazione dell'ago., è di 10? a 12°: ec- 
covene un' altra di quattro clementi e i' ago devia di 6° 
a 8°: eccovene una terza di due elementi e 1' ago devia 
anche meno, non segnando ch,e 3° o 4° appena. L' acero* 
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«cimento d' intensità nella corrente muscolare in ragione 
del numero degli elementi muscolari impiegati a formare 
fa pila è costante qualunque sia V animale da cui sono 
tolti quei muscoli. 

Se invece di disporre gli elementi in linea retta per 
formare le pile muscolari, li disponete in maniera da 
formare un arco e rendere così piccolissima la distanza 
fra i due poli della pila, potrete chiudere il circuito col 
solo nervo della rana galvanoscopjca, e dalle sue contra- 
zioni dedurre V esistenza della corrente. 

Ho yoluto esaminare se gli altri tessuti ed organi degli 
animali, le membrane, i nervi, il cervello, il fegato, il 
polmone, mostravano la presenza di correnti elettriche 
al gal.vanometro : n'ebbi sempre dei segni debolissimi. 11 
solo cuore mostrò l'esistenza di correnti elettriche, ma 
il cuore è. un muscolo, come beo sapete. 

È inutile che vi dica che ho tentato tali esperienze sul- 
le membrane, sul fegato, disponendo a pila delle porzio- 
ni di questi tessuti od organi come nel caso dei muscoli,, 
e che ho operato colle stesse precauzioni. 

La corrente dunque di cui finora, si è parlato si mostra 
principalmente nei muscoli. Nò questa proprietà nei me- 
desimi dipende dal sistema nervoso. Molte sperienze da 
me tentate e riportate per esleso nell' indicato mio libro 
mi convinsero che distrutto anche il sistema nervoso che 
si distribuisce al muscolo, questo non perdo la proprietà 
di manifestare la sua corrente elettrica. Formai pile con 
muscoli spogliali con ogni cura dei loro nervi, ne formai 
con muscoli tratti da rane alle quali qualche giorno pri- 
ma venno distrutta con un ferro rovente una estesa por- 
zione della midolla spinale, ne formai con muscoli di ra- 
ne avvelenate con oppio. Nessuna notabile differenza si, 
ebbe neir intensità della corrente prodotta da queste di- 
verse pile paragonata a quella di una pila formata dalla 
stesso, numero di elementi muscolari presi <to rane intatte^ 
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Se venite via via tentando col galvanometro una pifa, 
cbe ormai diremo muscolare, rileverete facilmente le* de- 
viazioni deirago farsi sempre più minori e finalmente 
cessare del tutto; e facendo uso di pile formate di mu- 
scoli d' animali appartenenti a diverse classi, vedrete i 
segni della corrente elettrica diminuire tanto più rapida- 
mente e tanto più presto scomparire del tutto , quanto 
più r animale di cui vi servite occupa un poste più ele- 
vato nella scala degli esseri. 

Cosi avviene che mentre le pile formate con muscoli 
di pesci, di rane , di anguille , danno molte ore dopo la 
morte segni sensibili della corrente, quelle formate con 
muscoli d'uccelli e di mammiferi non li presentano più 
dopo pochi minuti. 

Abbiamo già notato l'incertezza dei segni della corren- 
te al galvanometro, allorché le estremità del filo dello 
strumento si mettono direttamente io contato coi muscoli 
d 1 unanima le vivo. Per poter dunque stabilire qualche cosa 
di ben netto in tal caso, bisognava variare il modo di spe- 
rimentare. Eccovi una mia esperienza al coperto di ogni cau- 
sa d' errore, e cbe non è che la ripetizione sul!' animale vi- 
vo di quella che vi ho fatta eolie mezze coscio di rana. 
È facile d'intendere come con qualche cura si giunge ad 
inchiodare sopra la solita tavola un certo numero di rane 
vive fissandone con chiodi le quattro gambe e collocando- 
le cosi F una presso 1? altra. Ognuna delle rane è stata pri- 
ma privata degl'integumenti delle coscie e delle gambe, e 
di più si è fatto a ciascuna un taglio nel muscolo d' una 
delle coscie. 

Cosi preparate le rane si giungo facilmente a mettere 
le gambe di una delle rane in contatto dell' interno dei 
muscoli delle coscie tagliale della rana successiva. In tak 
guisa si rifa con rane vive la pila già descritta. La cor- 
reale che si ha allora è diretta al solito dall' interno del 
muscolo all'esterno nell'animale: la intensità della corrente 

tesa ri 
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così ottenuta è, a numero eguale di elementi, più grande 
che adoperando muscoli di rane morte, ed assai più len- 
tamente s' indebolisce. 

Eccovi dunque con tutto il rigore dimostrata l'esisten- 
za di una corrente elettrica, allorché eoa un'arco con- 
duttore si riuniscono V interno e la superficie d'un musco- 
lo di un animale vivo o recentemente ucciso; questa cor- 
rente è sempre diretta nell'animale dall'interno del mu- 
scolo alla superficie, persiste più o meno lungamente do- 
po la morte, e tanto più negli animali a sangue freddo 
che in quelli di un ordine superiore; sussiste senza la di- 
retta influenza del sistema nervoso e non è modificata 
anche distrutta l' integrità di questo sistema. 

Mi resta a dirvi degli studi che ho fatti per ricercare 
l'influenza che aver possono sulla corrente muscolare le 
condizioni organiche del muscolo vivente. 

Paragonando fra loro muscoli di animali, privati di nu- 
trimento o in cui il circolo sanguigno è lento e anche 
distrutto affatto, trovasi la corrente muscolare assai inde- 
bolita d' intensità. Lo stesso avviene adoprando rane la- 
sciate per qualche tempo nell'acqua più o meno privata 
dell'aria coli' ebollizione , 

Se invece i muscoli sono da qualche tempo infiammati, 
ingorgati di sangue, o appartengono ad animali ben nu- 
triti, la corrente muscolare si mostra più intensa e più 
persistente. 

Ho principalmente agito sulle rane essendo questi ani- 
mali più atti di tutti a resistere ai patimenti cui si as- 
soggettano col l'esperienze. 

Se i muscoli di cui si compone la solita pila apparten- 
gono a rane che si sono tenute per lungo tempo in un mez- 
zo di temperatura assai bassa cioè a zero o sotto zero, la 
corrente muscolare è grandemente indebolita. Per gli ani- 
mali a sangue caldo la differenza portata dall' abbassa- 
mento di temperatura è meno sensibile che per le rane. 
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Ud risultato che può sullo prime sorprendere ò quello 
di vedere, che la corrente muscolare ha la stessa intensi- 
tu, sia facendo la pila con mezze coscie di rane, come fa- 
cendola dello stesso numero di elementi, ognuno dei quali 
sia di due o più mezze coscio ammucchiate. In una paro- 
la la superficie desìi elementi non ha influenza sull'inten- 
sità della corrente. È così che accade colle pile formate di 
conduttori di seconda classe , cioè con soluzioni acide o 
alcaline che reagiscono fra loro. 

Ho voluto» vedere se l'azione di alcuni veleni ave- 
va influenza sull'intensità e durata della corrente mu- 
scolare , e trovar che questa corrente nelle rane av- 
velenate con acido carbonico, con acido idrocianico, eoa 
idrogene arsenicato non differisce in intensità dalla corren- 
te delle rane alle quali non si è fatta sujure p azione di 
quei veleni. 

L'influenza al contrario deH' idrogene solforato sull'in- 
tensità della corrente muscolare è molto marcata, ciò che 
ho potuto più volte verificare, tanto nelle rane che nei 
piccioni asfissiati e uccisi con quel gas. Un'animale mor- 
to in un atmosfera di idrogene solforato perde quasi to- 
talmente la proprietà, di manifestare la corrente musco* 

Vi ho detto altrove che nei muscoli delle rane uccise 
coi veleni narcotici la corrente era egualmente intensa 
che neHc rane non cosi uccise. 

Una parola ancora dei risultameli ottenuti studian- 
do la corrento muscolare sopra muscoli in cui i nervi so- 
no lasciati ed anzi messi in qualche modo in esperienza. 

Ho costruite pile di mezze coscie di rane , nelle quali 
perù i muscoli non si toccavano direttamente, ma in cui 
erano i filamenti nervosi che stabilivano, le comunicazio- 
ni Ho trovato costantemente che la direzione della cor- 
rente muscolare non era mai alterata; Finlensità sola era 
dinunuita. la luite, secondo che si stabilivano i qontajticoi 
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filamento nervt)9o su)[>eriore al loglio della coscia o col fi- 
lamento della gamba lasciato unito alla coscia, la direzio- 
ne della corrente rimanendo la stessa , ne veniva che il 
nervo ora mandava la corrente verso l'elemento muscola- 
re ora la riceveva o ciò che torna lo stesso, non avendo 
influenza il nervo sulla direzione della corrente muscola- 
re, esso agiva sempre rappresentando la faccia del mu- 
scolo, interna, o esterna, con cui era a contatto. 

La corrente muscolare era in questi casi indebolita per 
la cattiva conducibilità del nervo e se invece del nervo si 
usa un filo di cotone inzuppato di acqua stillata , i risul- 
tamene sono identici a quelli che si ottengono usando i 
muscoli coi nervi. 

V'aggiungerò infine esser giunto in questi ultimi tempi 
a comporre con piccioni vivi, una pila muscolare simile 
a quella descrittavi di rane vive. Confrontando questa pila 
con una simile di rane, trovai che i primi segni della cor- 
rente muscolare erano assai più forti colle pile di piccio- 
ni, che con quella di rane. E la differenza diviene tanto 
più grande se si considera che nella pila dei piccioni la 
resistenza del circuito è tanto più grande che in quella 
delle rane. Verificai sempre che i segni della corrente mu- 
scolare più presto s' indebolivano e cessavano coi piccioni 
che colle rane. 

Dirò per ultimo che la corrente muscolare prodotta da un 
certo numero di elementi muscolari è stata dalle stesse 
intensità e durata, qualunque fosse il gas idrògeno , ossi- 
geno, acido carbonico, aria più o meno rarefatta, in cui 
questi elementi fossero tenuti. 

Dall'insieme di tutte le cose discorse in questa Lezione 
è ben dimostrata resistenza di una corrente elettrica mu- 
scolare e ne sono stabilite le leggi fondamentali. L'ori- 
gine di questa corrente è negli stati elettrici che si ge- 
nerano per le azioni chimiche della nutrizione del musco- 
lo. 11 sangue carico d' ossigeni, la fibra muscolare che si 
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trasforma in contatto di questo liquido, compongono gì; 
ordinari elementi di una pila; sono lo zinco e il liquido 
acido. Nello stato naturale del muscolo non possono esservi 
che correnti molecolari prodotte dal generarsi e distrug- 
gersi degli stati elettrici contrari negli stessi punti : se poi 
molti punti della fibra muscolare sono messi in comunicazio- 
ne con un arco buon conduttore con altri di natura di- 
versa e non egualmente attaccati dal sangue, la corrente 
elettrica si produce. È questo il caso creato coir esperien- 
za, che prova ad un tempo lo sviluppo dell' elettricili 
nel muscolo vivo e la non possibilità della corrente elet- 
trica nelle masse dello stesso muscolo allo stato naturale. 
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LEZIONE X. 



Pesci elettrici — torrente propria della rana. 



IN ella Lezione precedente vi ho dimostrato come dalle azio- 
ni chimiche, che succedono nella fibra muscolare viven- 
te , si svolge elettricità la quale può rendersi manife- 
sta con una conveniente disposizione sperimentale. La cor- 
rente muscolare è un fatto generale dell' organismo viven- 
te. Yoglio oggi intrattenervi sullo sviluppo <T elettricità 
proprio di alcuni animali. 

Conosciamo cinque pesci dotati di questa proprietà ; la 
Jlaj'a Torpedo^ il Gymnotus Electricus, il Silurus Electricus, 
il Tetrodon Electricus, il Trichiurus Electricus. Due soli 
fra questi sono stati studiati con cura, la torpedine e il 
gimnoto, e quella più che questo. Parleremo dunque più 
particolarmente della torpedine. 

Se si prende fra le mani una torpedine viva non si tar- 
da ad avere una forte commozione ai polsi e alle brac- 
cia, paragonabile a quella che vicn prodotta da una pila a 
colonna di 100 a 150 coppie caricata con acqua salata. 



Continuando a tener fra le mani V animale, questa sebssé 
si succedono qualche volta con rapidità , tanta che rie- 
scirebbe impossibile sostenerle a lungo ; dopo un certo 
tempo l'animale perde la sua vivacità, le scosse si risen- 
tono meno forti, anche avendo la precauzione di conser- 
varlo in un vaso pieno d' acqua salata. La scossa che la 
torpedine può dare è Così forte da risentirsi senza toc- 
carla direttamente, e lo sanno i pescatori che si accor- 
gono della presenza di questo pesce in mezzo a quelli 
che sollevano colle reti allorché vi gettano secchj d' acqua 
per lavarlo. Tutte le volte che il getto dell' acqua è con- 
tinuo la scossa è risentita specialmente nelle braccia. Nel- 
T acqua stessa in cui trovasi la torpedine, la scossa si fa 
sentire anche a delle grandi distanze ed è di questo mez- 
zo che sembra esser stata dotata la torpedine a fine di 
uccidere i pesci di cui si nutre. 

I primi osservatori noi tardarono ad accorgersi dell' idei* 
tità d'un tal fenomeno della torpedine colla scarica elet- 
trica. Essi si accorsero che se l' animale era circondalo 
da sostanze coibenti, se veniva toccato con bastoni di ce- 
ralacca, di vetro ec, la scossa non era più sentita, men- 
tre Io era immediatamente, adoperando invece della resi- 
na e del vetro, l 1 acqua, i pauni bagnati e meglio anche 
i corpi metallici. 

Walsh ha fatto anche più, essendo giunto a provare 
con esperienze, Oggi generalmente confermate, che le due 
Taccie opposte del corpo della torpedine sono i poli in cui 
si trovano, nell'atto della scarica, le elettricità contrarie: 
ne viene che si ha la scarica la più forte congittngendo 
con un arco conduttore, che può essere il corpo del- 
l'osservatore, il ventre e il dorso del pesce. Si è credu- 
to un tempo che bastasse il toccare con un corpo con- 
duttore un punto qualunque della schiena o del ventre 
della torpedine per avere la scossa, e che quindi noo 
fosse mestieri di fare arco colle due faccie opposte del- 



Digitized by Google 



161 

Pani male 5 ma oggi è provato che questa condizione è es- 
senziale e che se si riesce ad aver la scossa toccando la 
torpedine in un sol punto con un conduttore metallico te- 
nuto fra le mani, ciò avviene perchè la torpedine non è 
isolata, per cui allora P arco si fa attraverso al suolo e 
a tutto il corpo dell'osservatore. Anche isolando la tor- 
pedine col posarla sopra un piano di resina con una fac- 
cia e toccandola sull'altra con uno o due dita, avviene di 
provare in queste una lieve scossa. Ma intenderete fa- 
cilmente queste particolarità quando avremo esposte le leggi 
della distribuzione dell' elettricità sul corpo di questo ani- 
male nell'atto della scarica. 

La scossa della torpedine è accompagnata da tutti i fe- 
nomeni proprii della scarica o della corrente elettrica. Le 
rame preparate al modo di Galvani distese sul corpo della 
torpedine si veggono saltare ad ogni scarica che essa dà 
allorché è irritata. Si veggono queste rane saltare, anche 
quando sono poste a qualche metro di distanza dalla tor- 
pedine, purché posino sopra un panno bagnato, su cui si 
trova anche la torpedine. Se la rana preparata tocca un 
punto del corpo della torpedine colP estremità dei suoi 
nervi ed è sostenuta colla mano, la rana si contrae ad 
ogni scossa della torpedine. Cessa però di contrarsi la ra- 
na cos'i tenuta se la torpedine è isolata o se la rana è soste- 
nula con un filo isolatore. Malgrado questi isolamenti la 
rana indica di nuovo la scossa quando si fa in modo che un 
lungo tratto del suo filamento nervoso sia disteso sul corpo 
della torpedine. Questo fatto è simile a quello della scossa 
provata nelle dita di colui che toccca la torpedine isolata. 

Distribuendo varie rane preparate su tutta la superficie 
del corpo della torpedine si veggon da prima scuotersi 
tutte ad ogni scarica del pesce, ma a misura che la sua 
vitalità si va estinguendo, non si tarda a scorgere che le 
rane che mostrano più lungamente di scuotersi souo quel- 
le collocate su i fianchi dell'animale, in prossimità al ca- 
li 
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parola i ponti che conservano più lungamente la 

facoltà di far contrarre le rane, 
sono quelli che corrispondono a 
due organi particolari posti la- 
teralmente e simmetricamente 
verso l'estremità cefalica del 
pesce. Quando si portaoo in con- 
tatto del dorso e del ventre di 
una torpedine le due estremità 
in platino del filo di un galva- 
nomelro di una mediocre sensi- 
bilità , e s'irrita la torpedine 

perchè dia la scarica, si vede al momento in cui saltano 
le rane, deviar bruscamente Pago del galvanometro, 
poi ritornare all' istante addietro , oscillare e fissarsi 
a zero , anche continuando a tener chiuso il circuito 5 ad 
una nuova scarica del pesce, l'ago devia come prima. 
L'uso di questo islromento ha servito a mostrare che 
nella scarica della torpedine la corrente è diretta nel 
galvanometro dal dorso al ventre del pesce per cui 
il dorso rappresala il polo positivo di una pila e il ventre 
il polo negativo. Se si tentano coi scandagli del galvano- 
metro i diversi punti del corpo della torpedine nell'atto 
che dà la scarica, si vede, e anche meglio che facendo 
uso delle rane, che da primo si hanno i segni della 
corrente stabilendo il circuito fra qualunque dei pun- 
ti della schiena e del ventre, e che quando V animale si 
indebolisce convien toccare i punti che corrispondono ai 
cosi detti organi elettrici della torpedine per avere i se- 
gni della corrente. È curioso che toccando nello slesso 
tempo due punti della stessa faccia, dorsale 0 ventrale, 
di uno degli organi, si hanno segni di corrente, però più 
deboli assai di quelli che si hanno stabilendo II circuito 
fra le due opposte faccie . Perchè la deviazione avvenga 
toccando coi scandagli del galvanometro due punti appar- 
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lenenti alla stessa faccia del pesce, è necessario che uno 
dei scandagli tocchi i punti prossimi alla periferia dell'or- 
gano e I' altro scandaglio il punto air incirca diametral- 
mente opposto al primo. Allora si hanno i segni della cor- 
rente e si trova questa sempre diretta nel galvanometro 
dallo scandaglio più prossimo alla linea mediana dell' ani- 
male a quello più lontano dalla medesima. Si ottengono 
pure i segni della corrente al galvanometro tenendo uno 
degli scandagli in contatto della superficie ventrale o dor- 
sale d' uno degli organi e infiggendo V altro scandaglio 
neJl' interno dell' organo stesso ; la corrente si mostra co- 
stantemente diretta dallo scandaglio che tocca la super- 
ficie dorsale o che vi è più prossimo, all' altro scandaglio. 

Se in luogo del filo del galvanometro, si adopera un fi- 
lo egualmente metallico, una porzione del quale sia avvolta 
a spirale, e se colle estremità di questo filo si toccano le 
due facete della torpedine, si avrà magnetizzato dalla scari- 
ca l'ago d'acciajo che si è precedeotemente messo nella 
spirale. Qualunque sia la grossezza del filo delia spirale, 
la lunghezza del circuito metallico, il diametro della spi- 
rale slessa, la lunghezza e la grossezza dell' ago d'acciajo, 
il suo grado di tempra, il senso del magnetismo prodotto 
dalla scarica della torpedine è costante, cioè quello stesso 
della direzione della corrente trovata dal galvanometro. 

Disponendo sulle due faccie del pesce collocato sopra 
un piano isolante, due dischetti di platino l'uno sul dorso, 
r altro sul ventre, mettendo su questi due dischi due altri 
dischi di carta inzuppata di una soluzione di idriodato di 
potassa e chiudendo infine il circuito, col porre i di- 
sebi in comunicazione con un filo di platino, non si tarda 
a vedere, dopo un certo numero di scariche fatte dare 
dal pesce, che intorno all' estremità del filo di platino toc- 
cante il disco di carta posato sul platino in contatto del 
ventre, si fa una macchia d' un color giallo-rossastro. Un 
egual colore, benché più debole comparisce sulla faccia 
della carta posata sul platino in contatto del dorso. Il 
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liquido clic inzuppa la carta è dunque scomposto dalla 
corrente elettrica delta torpedine, e il jodio apparisce al 
polo positivo. 

Si può anche giungere a veder la scintilla nell' alto del- 
la scarica della torpedine e l'apparecchio adoperalo a 
questo line è assai semplice. Si colloca la torpedine colla 
sua pancia o colla sua schiena sopra un largo piatto metal- 

lieo, come sarehbe lo scudo 
di un elettroforo ben isolato e 
si posa suIP altra faccia del 
pesce un piatto simile temilo 
con un manico isolante. Cia- 
scuno dei due piatti è munito 
<1" un filo metallico; sulle estre- 
mità superiori di questi due 
fili sono attaccate con gomma due foglioline d'oro che 
vengono così a pendere in basso. Si dispongono i due 
piatti in maniera che le due foglioline sieno in grande 
prossimità. Coovien scegliere per questa esperienza una 
torpedine vivace più che sia possibile. Comprimendola col 
piatto supcriore, e cercando nel tempo stesso di condur- 
re le due foglioline d'oro a contatto, non è raro il veder 
brillare la scintilla fra le medesime. È naturale che il 
fenomeno sia difficile a scorgersi, giacche convien coglie- 
re il momento della scarica e combinare in questo mo- 
mento una tal distanza fra le foglie d'oro, perchè la cor- 
rente pòssa produrre la scintilla. 

Tatti i fenomeni della scarica o scossa della torpedine 
sono dunque dovuti a una corrente elettrica. L' apparec- 
chio da cui questa corrente è prodotta consiste in due or- 
gani particolari, chiamati organi elettrici delia torpedine; 
le due faccie opposte di questi organi mostrano stali elet- 
trici con tra ri i ; la faccia dorsale è positiva, la faccia ven- 
trale è negativa. La torpedine dà volontariamente la sca- 
rica, ed ogni esterna irritazione non agisce sull'organo 
elettrico che per l'intermezzo della volontà deir animale; 
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e di fatti, siccome la scarica passerebbe attraverso Pani- 
male stesso se non vi fossero archi esterni e conduttori per 
riceverla, ne viene che P animale o non ne darebbe o cesse- 
rebbe immediatamente di darne, quando o non fosse toccato 
o sia fuori delP acqua, o quando sia toccato da corpi coibenti. 
Non è perciò a caso che la natura dotò di questa funzione 
elettrica gli animali che vivono in un liquido conduttore. 

Le proprietà della corrente della torpedine sembrano 
avvicinarsi più tosto a quelle della corrente elettrica pro- 
priamente detta, che a quelle della scarica della bottiglia. 

Esaminiamo ora la scarica della torpedine come funzio- 
ne fisiologica e per conseguenza veggiamo quale influen- 
za vi hanno le parti diverse delP organo stesso, quelle che 
lo circondano o che vi sono in qualche modo in rappor- 
to, non che le circostanze che operano sullo stato di vita 
dell'animale delinco. 

Se si ha cura di operare rapidamente sopra una torpe- 
dine assai vivace asportando uno dei suoi organi, separan- 
dolo così dalle cartilagini, dagli integumenti che Io copro- 
no e lo circondano, e solo lasciando intatti i grossi tron- 
chi nervosi che vi si distribuiscono, si scuopre facilmente 
che tutte le suddette parli, integumenti, cartilagini ec. non 
influiscono sulla scarica. 

Si cuopra infatti quest'organo così separato dalla tor- 
pedine con rane preparate, vi si applichino i scandagli del 
gal vanume tro sopra e sotto , e si vedrà irritando i nervi 
in un modo qualunque, scuotersi le rane, deviar Pago, in- 
dicando una corrrente che và ai solito nel galvauometro 
dalla faccia dorsale alla ventrale dell'organo. 

'Così operando si arriva ad un altro ben curiosa risuJ- 
tamento, che è quello di ottenere la scarica ora da una 
porzione ora dall' altra dell' organo elettrico su cui si e- 
sperimcnta: basta perciò di irritare separatamente oguuno 
dei nervi dell' organo stesso e si vedrà che nou tulle le raue 
stesevi sopra si contraggono, ma alcune sole, quelle cioè 
che occupano lo spazio in cui sidislribuisce il nervo irritato. 
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Tali scariche però non durano che pochi istanti. Se pe- 
rò si usa per irritare il nervo la corrente elettrica fatta 
passare pel nervo stesso, le scariche dell* organo così sepa- 
rato , continuano un cerio tempo. La corrente elettrica 
che passa pei nervi dell' organo elettrico della torpedine 
agisce colle stesse leggi cui vedremo obbedire nella sua 
azione sui muscoli. La corrente elettrica air istante in cui 
comincia a passare nel nervo dell'organo elettrico della 
torpedine, eccita la solita scarica: continuando a passare, 
la scarica non continua e si ottiene di nuovo allorché la 
corrente cessa. 

Finché Porgano è molto fresco e appena separato dal- 
l'animale vivo, gl'effetti descritti appartengono alla cor- 
rente diretta nel senso della ramificazione del nervo, co- 
me all' inversa. A misura che s' indebolisce I 9 azione del- 
la corrente, i fenomeni cangiano, cioè la corrente diretta 
eccita la scarica al solo entrare e P inversa al solo ces- 
sare. Lo stesso vedremo avvenire allorché la corrente a- 
gisce sui nervi del moto ed eccita la contrazione nei mu- 
scoli. 

Vedesi ancora, che a misura che la vitalità dell'organo 
elettrico cosi separato si va estinguendo , perchè la cor- 
rente applicata sui nervi vi ecciti la scarica, conviene 
a«ire sopra dei punti sempre più prossimi alle loro estre- 
mità. 

Ne viene anche da questi fatti che la circolazione san- 
guigna non è direttamente necessaria alla scarica elettri- 
ca, perchè sussiste nell'organo separato e di certo vuo- 
tato di sangue e in cui la circolazione non si fa più. 

Quanto al parenchima dell' organo stesso, si è visto la 
scarica continuare anche dopo averlo trafitto, tagliato in 
più sensi, purché si conservasse unito alla torpedine: ces- 
sava però di agire se o immergendolo nelP acqua bollente 
o col conlatto d'un acido, si era coagulata l'albumina 
che in gran parte lo compone. 

Risulta da questi fatti provata P influenza della volontà 
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dell'animale sulla scarica, esercitata per mezzo dei nervi 
che vanno air organo. 

Questi nervi non sono dunque nè di senso ne di moto; 1 
sono nervi che non hanno altra funzione che quella di 
far agire V organo in cui si distribuiscono, di eccitarlo al- 
la sua funzione. 

Era importante di studiare V influenza che il cervello 
della torpedine esercita sulla scarica. Ho scoperto perciò 
con un taglio orizzontale della cassa aponevrotica, il cervello 
in una torpedine viva . ho disposte le rane preparate e 
il galvanometro, onde scoprire quando accadeva la scarica 
e come. 

Se si irritano i primi 
lobi del cervello (i lobi 
ol fa lo ri ) non v' è scari- 
ca: i lobi ottici , il cer- 
velletto, si conducono e- 
gualmente. Queste tre 
prime protuberanze del 
cervello possono esser tol- 
te, e la torpedine può an- 
cora dare la scarica. 

Non rimane più che un 
quarto lobo che ho chia- 
mato lobo elettrico: que- 
sto non appena è toccato 
che le scariche soprav- 
vengono, e secondo che 
si tocca la sua parie si- 
nistra o la destra, Por- 
gano sinistro o il destro 
dà la scarica. Si possono 
togliere tutti gli altri lobi 
del cervello e la funzione 
elettrica si conserva : il quarto lobo laceralo, lasciati gli 
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altri intatti la funzione elettrica dell' animale ha cessato 
per sempre. 

* Ciò che vi è anche di più curioso 91 è, che se, mentre 
la torpedine ha cessato di dar scariche , s'irrita il lobo 
elettrico queste si rinnovano, e allorché si ferisce, se ne 
ottengono ancora fortissime le quali ho visto in qualche 
caso, raro sì, esser dirette in senso inverso della scarica 
ordinaria. 

Per compier ciò che riguarda lo studio della torpedine, 
mi rimane a dirvi che questo pesce cessa di dare scari- 
che tenuto Dell' acqua fredda a zero o poco sopra , ma 
che poi la ripiglia rimesso nell'acqua a -hl5° o 20° C. e 
che queste alternative si possono ripetere più volte sullo 
slesso individuo. \ \ 

Neil' acqua calda a circa 4-30° la torpedine cessa presto 
di vivere, e muore dando un gran numero di scariche 
violenti . 

Allorché s'irrita spesso la torpedine tenuta nell'acqua, spe- 
cialmente comprimendola sopra gl'occhi, dà un gran numero 
di scariche e poi cessa di darle, anche irritata: lasciata 
in riposo riprende dopo qualche tempo la sua proprietà. 

I veleni narcotici, la stricnina, la morfina a grandi do- 
si, uccidono presto la torpedine facendole dare molte sca- 
riche ed intense: a piccola dose portano la torpedine in 
quello stato di sopra-eccitamento, nel quale la più piccola 
irritazione basta a farle dare la scarica. In questo stato 
messa sopra una tavola, ho visto che bastava dare un col- 
po sulla tavola, perchè la scossa avesse luogo. Toccata 
alla coda, subilo succede la scarica, ma se allora le si ta- 
glia la spina, i contatti al di sotto del taglio, non eccita- 
no la scarica. È dunque una scarica prodotta per astone 
re/lessa sulla midolla spinale. 

Le analogie fra la contrazione muscolare e la scarica 
della torpediue sono complete : tullociò che distrugge, ac- 
cresce, modifica l una, agisce egualmente sull'altra. 
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Del gimnoto, altro pesce elettrico, che si trova in al- 
cuni laghi delle Indie non posso dirvi che poche cose , 
giacché assai poco fu studiato. Duolmi di non potervi qui 
riportare un lungo passo dell' opera del celebre Humboldt, 
in cui si descrive la caccia che fanno gl' Indiani delle an- 
guille elettriche. Essi cacciano a forza, cavalli e muli nei 
laghi limacciosi in cui vivono i gimnoti : questi comincia- 
no a lottare dando fortissime e numerosissime scariche 
sui cavalli e sui muli, e non è raro che qualcuno di 
questi perisca nel conflitto. Dopo una lunga battaglia, i 
gimnoti stanchi vengono galleggianti sull' acqua, avvici- 
nandosi alla spiaggia -, allora gì' Indiani scagliando su di 
essi degr uncini legati a corde, riescono a tirarne qualcuno 
fuori dall' acqua. Le osservazioni di Humboldt hanno pro- 
vato che le scariche del gimnoto accadono , come per la 
torpedine, senza la necessità d'alcun movimento musco- 
lare neir animale, e che tolto il cervello la scarica man- 
ca quantunque s'irriti la midolla spinale. Rimarrebbe a 
studiarsi , meglio che non si è fatto finora, qual può es- 
ser P azione delle diverse parti del cervello sulla scarica. 
Il modo con cui si fa la pesca dei gimnoti basta a pro- 
vare che la sua scarica è volontaria, e che s 7 indebolisce 
una tal funzione rinnuovandola spesso e che si ristabili- 
sce col riposo. 

Faraday, che ha studiato un gimnoto giunto vivo a 
Londra, è riescilo ad ottenere dalla scarica elettrica di 
questo pesce tutti i fenomeni della corrente elettrica, cioè 
la scintilla, la decomposizione elettrochimica, Fazione sul- 
V ago magnetico ec. Faraday ha cercato di paragonare la 
scossa del gimnoto ad una batteria di boccio di Leyda 
caricata a saturazione. Secondo questo Fisico la scarica 
del gimnoto non sarebbe diversa da quella d' una batte- 
ria di 15 bottiglie di 3500 pollici quadrati inglesi di su- 
perficie armata. Stando a questo numero non può più 
sorprendere che qualche cavallo resti ucciso dalle ripe- 
tute scariche del gimnoto. 
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Il resultato il più importante a cui è giunto Faraday 
è quello della direzione della scarica di questo pesce . 
L' estremità cefalica è il polo positivo e la caudale è il 
negativo; di modo che la corrente va nel galvano-metro 
dalla testa alla coda dell' animale. Questa disposizione ci 
spiega P artificio che si è visto adoprar dal gimnoto al- 
lorché dà la scarica per uccidere un pesce; egli s'incur- 
va, a modo che la preda rimanga nella concavità forma- 
ta dal suo corpo. 

Ho io stesso recentemente potuto studiare un gimnoto 
che vive già da molli mesi in Napoli nel Palazzo del Re. 
Tutti i fatti visti da Faraday si sono facilmente visti sul 
gimnoto di Napoli. Il solo risultato importante e nuovo che 
avrei ottenuto consisterebbe nella proprietà del gimnoto di 
scaricare a volontà o la totalità o una parte del suo or- 
gano. Abbisognano però altre ricerche per confermarlo. 
Nulla si sà degli altri pesci elettrici di cui non ho potuto 
dirvi che i nomi. 

In che consiste V organo dei pesci elettrici , qual è 
l' apparecchio elettrico che ha analogie con quesl' orga- 
no? È assai difficile di rispondere adeguatamente a queste 
dimande. L'organo elettrico della torpedine si compone 

d'un certo numero, 400 a 500, 




di masse prismatiche simili 
a grani di riso addossati l'uno 
all'altro, e composte ciascuna 
di vescichette sovrapposte runa 
all'altra. Da questa disposizio- 



ne risulta P apparenza di un favo che ha tutto P organo, e 
quella che ha poi ognuno dei prismi che lo compone di tanti 
diafragmi che li dividono normalmente al loro asse c che io 
realtà non sarebbero altro che le pareti aponeurotiche addos- 
sate delle masse vescicolari prossime. Ramificazioni nervose 
si distribuiscono sopra queste pareti o diafragmi, le quali ri- 
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sultano da fibre elementari distribuite a maglia sulle pa- 
reti delle vescichette e terminate in anse nel lobo elet- 
trico, e probabilmente anche in anse sulle pareti dello 
vescichette . In tal guisa i rami nervosi dell' organo for- 
merebbero tanti circuiti chiusi, ognuno dei quali avreb- 
be un ansa nel lobo cerebrale e un altra nella parete 
della vescichetta dell'organo. Traggo queste notizie dalle 
importanti ricerche fatte dal mio amico prof. Savi, e che 
si trovano in una Memoria pubblicata nel mio Libro suc- 
citato. 

La . grande somiglianza, o più precisamente V identità 
di struttura di tutte queste vescichette conduce ad am- 
mettere che esse sono il vero organo elementare dell' ap- 
parecchio elettrico, lo che pure è provato dall' identità 
della loro composizione , giacché tutte sono piene (T uno 
stesso liquido denso formato di circa 9 /io d' acqua e di 
V, 0 d' albumina e di poco sai marino. Che ognuna di 
queste vescichette sia P organo elementare dell' apparato 
elettrico lo prova pure direttamente P esperienza. Ho pre- 
so sopra una torpedine viva un pezzetto d' uno dei suoi 
prismi, grosso all' incirca come la testa d' un grosso spil- 
lo, v' ho steso sopra il nervo della rana galvanoscopica , 
ed ho visto spesso che ferendo il pezzetto del prisma con 
un vetro, o con un corpo aguzzo qualunque, avvenivano 
le contrazioni nella rana. Riflettete ora che ognuno dei 
prismi si compone di un grandissimo numero di vesci- 
chette o organi elementari, che Hunter ha contato 470 
prismi in uno degli organi della torpedine, e intenderete 
che la scarica , dovendo essere proporzionale al numero 
delle vescichette, dovrà essere assai forte. 

L' organo elettrico è dunque un vero apparecchio mol- 
tiplicatore. 

Pensò il Yolta che fosse una pila, messa in attività 
dall'animale, comprimendo il suo organo e stabilendo cosi 
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i contatti. Ma nulla di tutto questo fu provalo dalle spe- 
rienze che abbiam riferite. Si è detto in questi ultimi tem- 
pi che T organo elettrico era analogo ad una spirale elet- 
tro-magnetica, che la scarica era un fenomeno extra- 
corrente o d" induzione. 

Ammesso, come I 1 osservazione microscopica lo prova, 
che entri in ogni vescichetta un filamento nervoso, è dif- 
ficile di scorgere V analogia fra l'apparecchio elettrico 
della torpedine e una spirale elettro-dinamica. 

Facciamo una ipotesi che vedremo in seguito appog- 
giata da qualche fatto o almeno da qualche grande analo- 
gia di fatti. 

Supponiamo che ogni volta che F irritazione nervosa 
giunge ad ognuna delle vescichette elementari dell'orga- 
no della torpedine, le due elettricità si separino. Il calo- 
re che agisce sulla tormalina, sopra alcuni metalli cristal- 
lizzati, separa le due elettricità : P azion chimica fa altret- 
tanto e le azioni meccaniche, confricazione, pressione, agi- 
scono ugualmente $ sia cosi dell' irritazione nervosa sulla 
vescichetta dell' organo elettrico. 1 ; identità di struttura e 
di disposizione d'ognuna delle vescichette farà che ognu- 
no dei prismi divenga, per il solo istante piccolissimo 
della durata dell'irritazione, una pila, e quindi l'organo 
sarà un apparecchio moltiplicatore che durerà ad esser 
carico un solo istante, essendo in mezzo a corpi condut- 
tori. La scarica si farà e al difuori ne 11" mezzo circostan- 
te e io parte anche nell' interno dell' organo e tanto più 
fuori quanto più questo è miglior conduttore dell' interno 
dell' organo ; si noti che abbiamo provato colf esperienza 
esservi nell' interno questa scarica. 

Ne verrebbe da questa ipotesi, che gli stati elettrici con- 
trari dovrebbero sempre trovarsi alle estremità dell'asse 
lungo dei prismi, e la loro iutensilà proporzionale alla 
lunghezza dei prismi stessi, cioè al numero delle cellule di 
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cui ognuno è composto. È assai importante di notare 
che queste idee sono appoggiate dall' esperienza. 
Infatti le posizioni respettive dei poli nel testa 

gimnoto corrispondere a quelle dei poli della 
torpedine, quanto all'estremità dei prismi.Nel 
gimnoto i prismi stanno distesi lungo Passe 
del corpo delP animale, cioè vauno dalla coda 
alla testa o viceversa; nella torpedine iuve. 
ce i prismi hanno le loro estremità in con- 
tatto del dorso e della pancia. Or bene: 

nel gimnoto i 

dorso "+■ f poli S0D la C °" 

1 da e la testa, 

e nella torpe- 
dine si trova- 
"^^■■■■^^ no sul dorso 
ventre e sul ventre . 

Resta a vedersi la direzione della corrente nel siluro: se 
si dovesse stare alla struttura dell' organo in questo pesce, 
si ammetterebbe che i due poli sono in esso, come nel 
gimnoto, alla testa e alla coda. 

L'Intensità delle cariche elettriche è massima nei punti 
dell'organo prossimi alla linea mediana, ed ivi l'altezza 
dei prismi e il numero dei filamenti nervosi sono pure al 
massimo. 

1/ anatomia microscopica può rendere ancora un grande 
servigio alla Fisica, studiando V organo elettrico dei pe- 
sci e specialmente ben stabilendo la distribuzione del fi* 
letto nervoso nell'organo o cellula elementare. Questa 
cellula sembra di maggiori dimensioni nel siluro per cui 
è in questo pesce che conviene studiarne la struttura. 

È di certo un fenomeno analogo a quello dell' induzio- 
ne elettrica, che avviene nell'organo elettrico: ma la co- 
stanza della direzione della scarica , suppone una deter- 
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minata direzione nelP azione della forza nervosa; e questa 
supposizione non è gratuita, se si considera che l' eccita- 
zione del quarto lobo e dei nervi elettrici della torpedine 
non genera altro che la scarica. 

É <r uopo finalmente che vi parli d 1 un altro fenomeno 
d'elettricità animale che presenta una qualche analogia coi 
fenomeni che abbiamo riconosciuto nei pesci elettrici. 
Parlo della corrente propria della rana. 

* 

Scuoprì il Galvani, e tutti i Fisici poterono osservare 
dopo di lui, che una rana preparala alla sua solita ma- 
niera si contrae, allorché si fanno venire a mutuo contatto 
i suoi nervi lombari con i muscoli della coscia, o della 
gamba. Il Nobili studiò il primo questo fenomeno col 
mezzo del gal variometro. Eccovi P esperienza fondamen- 
tale del Nobili. Una rana preparata al modo solito si col- 
loca in maniera tra due bicchierini contenenti acqua di- 
stillata, che i nervi lombari da una parte e le gambe 
dall'altra peschino nel liquido. Disposte così le cose si 
chiude il circuito immergendo nei due bicchierini le due 
estremità in platino del filo galvanometrico. Osservate 
l' ago, che devia e giunge dallo zero a 5", a 10° ed anche a 
15° 5 notate che la direzione della deviazione ci indica 
una corrente che va nella rana dalle gambe al nervo, os- 
sia dalle gambe alla parte superiore dell'animale. 

Questi segni della corrente aumentano , se avvece di 
servirmi d' una sola rana, ne dispongo molle a pila. 

Questa disposizione è facilissima a concepirsi. Sopra 
la tavola verniciata , di cui mi sooo servito parlandovi 
della corrente muscolare, colloco le rane preparate 
in modo che i nervi della prima tocchino le gambe del- 
la seconda, i nervi della seconda le gambe della terza 
ec Ho così una pila, una di cui estremità è formata dal- 
le gambe, V altra è costituita dai nervi . Fò pescare i due 
poli della pila di rane nelle due cavità della tavola che 
contengono acqua leggermente salata, oppure acqua di- 
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stillata e nelle quali tuffo i due estremi del filo del gal- 
vanometro . Vedete l' ago deviare ed indicarvi , come 
neir esperimento del Nobili, I' esistenza d' una corrente 
assai forte che va dalle gambe ai nervi in ciascuna delle 
rane che compongono la pila. Questo sperimento, che ho 
avuto luogo di ripetere e variare in mille modi diversi, 
ci fa conoscere essere la deviazione dell' ago proporzio- 
nale al numero delle rane disposte a pila, farsi maggiore 
adoprando invece d' acqua distillata una soluzione salina, 
una soluzione alcalina, e molto più una soluzione acida. 
Ma la direzione della corrente è sempre costante qualun- 
que sia il liquido impiegato, cioè va sempre dai piedi 
alla parte superiore della rana nella pila. 

Ripetendo gl'esperimenti or ora fatti osserverete, che 
nel tempo in cui il gal vano me Irò indica la presenza e la 
direzione della corrente elettrica, le rane si contraggono. 

Queste contrazioni sono le stesse che otteneva il Gal- 
vani. Si ottengono desse semprechè si chiuda il circuito 
con un qualunque corpo conduttore il quale da una parte 
comunichi coi nervi, dall'altra coi muscoli dell'animale, 
come sarebbero uno stoppino di cotone o un pezzo di 
carta bagnati nell'acqua, od una massa liquida condut- 
trice qualunque $ esse avvengono pure allorché s' apre il 
circuito. 

Questa corrente, che fu chiamata corrente della rana^ 
e da me corrente propria della rana, non si era riscon- 
trata sino a questi ultimi tempi, che in questo solo animale. 

Ho voluto cercare quale delle parti del membro infe- 
riore della rana è necessaria alla produzione della corren- 
te, o quale è la loro diversa azione sulla corrente propria. 
Vi farò una sola esperienza che risolverà queste questioni. 

Eccovi due pile opposte l'una air altra e ciascuna del- 
le quali è dello stesso numero d' elementi. Una di queste 
pile è di sei rane preparate alla solita maniera del Gal- 
vani : V altra pila è di sole sei gambe di rana, ma senza 
coscie e nervi spinali . 1 sei elementi dell' una toccano i 
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sei dell' altra, ma le disposizioni degl' elementi dell' una 
sono opposte a quelle degli elementi dell' altra ; a modo 
che in mezzo si toccaoo i nervi dall' una parte e l' estre- 
mità superiore della gamba dall' altra. É così che le due 
pile sono opposte. Tocco coi capi del filo del gal variome- 
tro le due estremità delle due pile opposte, e non ho se- 
gno notabile di corrente differenziale. 

La corrente propria della rana dunque ha per elemen- 
to animale la sola gamba della rana. 

Meglio studiando recentemente il fenomeno della corren- 
te propria, sono giunto a generalizzarlo a tutti gli anima- 
li. Reco il fatto : in tutti muscoli dotati ancora di vita, di 
cui le estremità tendioose non sono eguali per la distri- 
buzione, si trova una corrente diretta dal tendine al mu- 
scolo nel muscolo. Vi sono in tutti gl' animali dei muscoli 
che hanno un estremità lendinosa più stretta dell'altra: 
per una parte il tendine è una specie di cordone, men- 
tre dall' altra il tendine è disleso a guisa di un nastro. 
Così è del gastronemio nella rana ed in altri animali, 
del pettorale negl'uccelli. Componendo convenientemente 
una pila con tali muscoli, si trova una corrente diretta nel 
muscolo dall' estremità tendiuosa alla superfìcie muscolare. 

Nella composizione di questa pila, è da evitarsi principal- 
mente di sctioprire l'interno del muscolo e sopra tutto poi di 
collocare un elemento in contatto dell' altro in maniera che 
I' estremità tendinosa tocchi la superficie del muscolo e non 
mai V interno, anzi vi sia alla maggior distanza possibile. 
Senza questa precauzione, si mette in circolo la corrente 
muscolare che essendo diretta dall' ioterno alla superficie, 
avrebbe una direzione contraria alla corrente propria. 

Stabilite così le condizioni dalle quali dipende la cor- 
rente propria, credo poter generalizzare 1' origine di que- 
sta corrente, riunendola alla corrente muscolare. 

Hanno oggi stabilito gl' Anatomici che le fibre primiti- 
ve muscolari si continuano immediatameute colle fibre 
lendinose ; mentre il sarcolema che riveste il muscolo 
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s' arresta, cessa bruscamente al punto in cui accade V in- 
serzione o r unione fra la fibra muscolare e il tendine . 
Puossi perciò con qualche fondamento riguardare il ten- 
dine, come avente lo slesso stato elettrico dell 1 interno 
del muscolo: di modo che stabilendo con un buon con- 
duttore un circuito fra il tendine e il sarcolema che rt- 
cuopre il muscolo, si avrebbe in circolo una porzione 
della corrente muscolare. 



LEZIONE XI. 



Azione fisiologica della forza di gravità, 
della luce, del calorico. 

■ 

» 

Abbiamo parlato fin qui della produzione del calore, 
delP elettricità, della luce nel seno dei corpi organizzati 
viventi ) dobbiamo ora studiare l'azione di queste forze su 
di essi. 

Credo inutile dirvi che per azione della gravità su 
i cOrpi viventi non intendo qui quella esercitata so- 
pra tutti i corpi in generale, e per cui questi abbando- 
nati a stessi cadono alla superficie della terra, premo- 
no sugli appoggi, si reggono in equilibrio quando il loro 
centro di gravità c sostenuto. 

Voglio parlarvi di un fenomeno particolare che si pre- 
senta nello sviluppo dei vegetabili e nel quale è impossibile 
di non scorgere l'effetto della gravità. 

In generale tutti i germi dei vegetabili si sviluppano , 
mostrando nelle radici la tendenza a discendere, nel caule 
la tendenza a salire. L'esperienza ha provato che non è 
P umidità del terreno, non 1' azione della luce o dell'aria 
atmosferica sul caule e sulle foglie, che cagionano questa 
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opposta tendenza nello sviluppo della radice e del caule. 
La radice di una pianta continua a scendere e il caule 
a salire, benché 1' umidità e il contatto del terreno siano 
portati artificialmente più tosto sul caule che sulla radice, 
e benché la luce agisca più su questa che sul caule. Dob- 
biamo a Knight alcune ingegnose esperienze le quali, se 
non hanno intieramente spiegato questo fatto » hanno di 
certo provato V esistenza d' una delle cagioni cui è dovu- 
to un tal fenomeno. Hunter il primo facendo ruotare in- 
torno ad un asse orizzontale un barile pieno di terra nel 
cui centro erano alcune fave, vidde, continuando per molti 
giorni la rotazione, che la radice si dirigeva sempre pa- 
rallelamente al P asse di rotazione Knight fissando conve- 
nientemente fagioli o fave sulla periferia d' una ruota, te- 
nendo questi semi costantemente bagnati , e facendo gi- 
rare rapidamente la ruota per molto tempo, ha veduto 
che, essendo la ruota verticale, le radici delle pianticelle 
si dirigevano verso la circonferenza mentre i cauli si 
volgevano verso il centro ; se la ruota era orizzontale, 
le radici ed i cauli si dirigevano obliquamente, fuggendo 
sempre le prime verso la circonferenza della ruota. Dal 
che ne vieue, combinando questo secondo fatto di Knight 
col primo, che P ordinaria direzione delle radici e dei 
cauli delle piante é influenzata dalla gravità, che la ra- 
dice ed il caule si dirigono obliquamente nella seconda 
esperienza, per collocarsi fra la posizione orizzontale che 
Jende a dar loro la forza centrifuga e la posizione ver- 
ticale che prenderebbero naturalmente. 

Evidentemente i fatti di Hunter e di Knight non pos- 
sono spiegarsi senza ammettere: 1.° uno stato più o me- 
no liquido delle nuove parti della giovine pianta; 2.° una 
densità diversa nelle diverse parti di questa stessa pian- 
ta; 3.° che nelle radici si portano, almeno da principio, 
le parli più dense del nuovo vegetabile. Viene da ciò che 
nel caso della ruota verticale le parti della giovine pian- 
ta, risentendo la sola azione della forza centrifuga , à 
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sviluppano avendo le loro parti più dense ossia la radice, 
alla circonferenza, e che nella ruota orizzontale prendono 
una posizione intermedia fra quella dovuta alla forza 
centrifuga e quella che prenderebbero obbedendo alla sola- 
gravità. 

Dutrochet, senza negare l'influenza della gravità sulla 
direzione ordinaria della radice e del caule, ammette an- 
cora una seconda cagione di questo fenomeno, dipendente 
dal disuguale sviluppo del sistema cellulare del caule e 
della radice e dalla diversa turgescenza che V endosmosi 
produce nelle cellule di questo sistema. 

Diciamo ora della luce. 

Poco o quasi nulla sappiamo dell'azione della luce su- 
gli animali. Edwards ha provato che le uova delle rane 
si sviluppano meglio esposte alla luce che nel r oscurità, e 
che la conversione dei girini in rane si fa più presto e 
pia completamente nella stessa circostanza. 

I colori degli animali sono in generale tanto più vivi, 
quanto più V azione della luce è intensa. Si è detto anche 
che la quantità d'acido carbonico esalato dalla cute d'un 
animale cresceva sotto P influenza dei raggi solari. Ma in- 
tanto s'ignora qual spece di raggi fra quelli che ci ven- 
gono dal sole, è cagione di questi effetti e non può dirsi 
per conseguenza se i medesimi siano dovuti all'azione chi- 
mica di alcuni di quei raggi. 

L'azione della luce su i vegetabili è il fatto tuttavia an- 
cora oscuro, della massima importanza per la vita di questi 
esseri. È un fatto che la respirazione della pianta , cioè 
la scomposizione dell'acido carbonico operata dalle sue 
parti verdi, la fissazione del carbonio e l'esalazione del- 
l'ossicene nou avvengono che sotto l'influenza della luce 
solare: invece nell'oscurità la pianta assorbe Tossigene, 
svolge acido carbonico. Alla luce i vegetabili si colorano, 
induriscono i loro tessuti, mentre nell'oscurità si sco- 
lorano , s' allungano , si fanno flosci . Una luce arliliciale 
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mollo viva agisce, benché tanto più debolmente, come la lu- 
ce solare. Non abbiamo che un solo fatto che possa rischia- 
rare in qualche modo questa singolare azione della luce 
su i vegetabili. Si è visto in questi ultimi tempi, facendo 
imagini col dagherrotipo, che le parti verdi dei vegetabi- 
li, come in generale tutti i corpi verdi, non si ottengono ri- 
prodotti, lo che non avviene degli altri oggetti che hanno al- 
tri colori. E poiché è ben provato che la cagione della forma* 
ziooe delle imagini col noto processo di Daguerre risiede 
Detrazione dei raggi chimici della luce solare, conviene 
ammettere, che le parti verdi del vegetabile assorbono 
questi raggi completamente. Sarebbe quindi naturale il sup- 
porre che la produzione della materia verde nei vegetabi- 
li e la straordinaria proprietà di questa sostanza a scom- 
porre sotto V azione della luce P acido carbonico, fissando 
il carbonio ed esalando P ossigene, accadessero sotto P azio- 
ne chimica dei raggi solari. Se non che da alcune espe- 
rienze di Draper risulterebbe che i raggi luminosi propria- 
mente detti, quelli che agiscono più specialmente sulla re- 
tina, i raggi gialli, fossero quelli sotto P influenza de qua- 
li la materia verde delle piante scompone P acido carbo- 
nico. Quanto all' ossigene assorbito e alP acido carbonico 
esalato nell'oscurità dobbiamo credere, che questi effetti 
sieno indipendenti dallo stato di vita. 

Vedete però dal poco che ho potuto dirvi sopra un soggetto 
così importante, quanto ancora rimane a sapersi. Qual è real- 
mente il principio chimico immediato che così agisce nelle 
piante, che è capace di un'azione chimica, la cui intensità 
non ha esempio nelle affinità chimiche ordinarie le più forti? 
Qual parte ha P organismo in questa azione ? Ho provato ad 
esporre alla luce in un pallone pieno d'acqua acidulata 
con acido carbonico alcune foglie assai triturate, e non 
ho ottenuto traccia alcuna d' ossigene, mentre in altro si- 
mil apparecchio, in cui le foglie erano intatte, P ossigene 
uou tardò a mostrarsi. Vorrei però veder variale ed e- 
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sleso queste ricerche per ben stabilire V influenza dell'or- 
ganizzazione sulla respirazione vegetabile . Converrebbe an- 
che sapere in quale stalo si ri luce il carbonio che rima- 
ne dalla scomposizione dell'acido carbonico, e se Tossi- 
gene che rimane da questa scomposizione è immediata- 
mente esalato del tutto o se non lo è che in parte. Sono 
queste alcune fra le molle questioni delle quali i Chimici 
ed i Fisiologi dovrebbero seriamente occuparsi . 

Si è parlato in questi ultimi tempi dell' influenza dei di- 
versi raggi dello spettro solare sulla germogliazione. Si è 
detto da alcuni osservatori che i raggi violetti e chimici 
la favorivano, da altri si è detto il contrario. Questa con- 
tradizione ci mostra la necessità di nuove e più esatte ri- 
cerche. Non avendo agito coi raggi semplici dello spettro 
solare, ma invece con raggi colorati ottenuti dal passag- 
gio della luce solare attraverso a vetri di diverso colore, 
non è difficile lo scorgere la cagione delle differenze tro- 
vate dai diversi sperimentatori . In generale un raggio che 
traversa un vetro colorato ordinario è luugi dall' esser privo 
da raggi di altro colore , diverso da quello che mostra . 

Un allro curioso effetto della luce sui vegetabili, è quello 
della tendenza d'alcune radici a fuggirla, d'altre a cer- 
carla . Sono nel primo caso le radici di molte piante della 
famiglia della crucifere; mentre la radice dell' allìum cepa 
tende a dirigersi verso la luce . Secondo Dutrochet la strut- 
tura intima della scorza delle radici è opposta secondo che 
queste tendano verso la luce e ne fuggono , risultando da 
questa opposizione le opposte tendenze ad incurvarsi. Per 
ordinario nella scorza delle radici mollo giovani, i più gros- 
si utricoli si trovano negli strati mediani della sua gros- 
sezza e da questa essi decrescono tanto verso l'esterno che 
al didentro, se non che in alcune il decrescimento è mi- 
nore per gli strati esterni , in altre per gP interni . Per 
l'azione della luce la pianta traspira, gP utricoli si vuo- 
tano dall'acqua che contengano. Ne vien dunque che le 
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radici tendono verso la luce se lo strato interno della 
scorza è più denso dell'esterno, mentre accadrà al rove- 
scio se gli strati esterni della scorza sono i più densi. 

Vi parlerò infine dell'influenza del calore sui corpi or- 
ganizzati viventi. 

La temperatura è forse la prima condizione dello stalo 
di vita. Questo stato è difatti compreso fra certi limiti di 
temperatura al di là dei quali non vi è esempio di svi- 
luppo e di conservazione di vegetabili o di animali. Pos- 
siamo ammettere , quanto a questo modo generale d'agire 
del calore, che la sua azione si spiega nella produzione 
dei fenomeni fisico-chimici che avvengono nel seno di tutti 
j corpi viventi . 

Sappiamo oggi che tutte le azioni di conlatto non av- 
vengono che ad una data temperatura . Abbiamo visto in 
quesle Lezioni in quanti fenomeni dei corpi viventi inter- 
vengono le azioni di contatto, ed il poco che sappiamo so- 
pra questo soggetto ci fa intravedere tutto quello che an- 
cora ci rimane a sapere . 

La fecondazione dei vegetabili , la germogliazione non 
s'operano senza calore, e le azioni di contatto v'inter- 
vengono . 

Anche lo sviluppo di uno o più spesso di un gran numero 
di esseri, operato dall' azione di un corpo ben distinto da 
quello a quelli che si sviluppano, nasconde in qualche mo- 
do un caso analogo alle fermentazioui . 

Indipendentemente da questa maniera generale d' agire 
del calorico sui corpi viventi dobbiamo studiare più par- 
ticolarmente la sua influenza sugli animali . 

È dal classico libro de Vinfluence dea agens physiques 
sur la vie che trarrò le cognizioni le più importanti sopra 
questo soggetto . Edwards ha provato a tenere uelP ac- 
qua di fiume naturalmente aerata diverse rane ed ha 
vedulo che se la temperatura dell' acqua era a 0° questi 
animati vivevano per lo spazio di otto ore; alla tempera- 
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tura di -h 10° non vissero che sei ore ; a -+- 16° due ore; 
a -4- 22° da 70 a 35 minuti ; a -f- 32° da 30 a 12 minu- 
ti 5 e a + 42° la morte era subitanea . 

La grande influenza che piccolissime differenze di tem- 
peratura presentano sulla vita della rana non possono at- 
tribuirsi alla diversa quantità d' aria che alle diverse tem- 
perature è sciolta nell'acqua . Si sa infatti che questa quan- 
tità varia pochissimo nelle diverse stagioni dell'anno, men- 
tre abbiam visto che le differenze di temperatura delle 
diverse stagioni producono effetti distintissimi sulla vita 
delle rane immerse nell'acqua. 

Quanto più la temperatura del mezzo in cui questi ani- 
mali vivono è elevata, tanto è più grande la quantità di 
aria che respirano; e quella che è disc ioli a ordinariamente 
nell'acqua, benché rinnovata, non è sufficiente. Le rane 
non vivono immerse nell' acqua che a temperature mol- 
to basse , altrimenti vengono alla superficie e respirano 
I' aria atmosferica . Anche i pesci presentano fenomeni si- 
mili a quelli che abbiamo notato nelle rane. Nei pesci 
immersi in una quantità d' acqua aerata che non sia in 
contatto dell' atmosfera , la durata della vita si prolunga 
tanto più , quanto più è bassa la temperatura dell' acqua 

Abbiamo veduto in un' altra Lezione verificarsi questo 
fatto sulla torpedine , la quale immersa nell 9 acqua calda 
presto vi moriva , dando fortissime scariche , mentre vi- 
veva lungamente, dando poche e deboli scariche, nell'a- 
cqua fredda . La relazione trovata fra la respirazione e 
la temperatura del mezzo in cui vivono gli animali , di 
cui si è parlato , non è che una nuova prova della na- 
tura chimica di questa funzione . 

L' uomo , ed i mammiferi in generale , possono soppor- 
portare temperature molto più elevate . È famosa P os- 
servazione di Tillet e Duhamel i quali videro una giova- 
ne rimanere per 12 minuti in un forno in cui la tempe- 
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ratura fu da essi trovata di 128° C. Delaroche e Bergcr 
hanno introdotti conigli , gatti e diversi altri animali ver- 
tebrati in una stufa riscaldata da -+- 56° a -+- 65°. Que- 
sti animali vi perirono dopo pochi minuti . 1 detti osser- 
vatori hanno conchiuso da un gran numero di esperien- 
ze , che i vertebrati esposti ad un' aria secca e calda a 
H-45. U C. sono prossimi al limite della temperatura in cui 
è ad essi dato di poter vivere . Sembrerebbe dunque che 
per V uomo solo questo limite fosse più elevato; difalli t 
oltre al caso già citato , vi sono altre osservazioni , sul- 
F esattezza delle quali non può cader dubbio . Dobsou rac- 
conta d 1 un giovane che stette in una stufa a -h 98°,88 
per 20 minuti , mentre il suo polso da 75. pulsazioni che 
da ordinariamente per minuto , giunse a 164. Berger ri- 
mase per 7 minuti nelP aria a -+- 109° , e Blagden in 
quella a -h 127° . 

Non è più così se Paria è allo stesso tempo riscaldata 
e umida . Lo stesso Berger già citato, non resse più di 12 
minuti in uu bagno di vapore acqueo la cui temperatura 
erasi innalzata da 17 U ,25 a 53°,75. La temperatura che 
può sostenere un uomo immerso nell'acqua liquida e ri- 
scaldata è anche minore di quella che sopporta in un ba- 
gno di vapore . Vedremo fra breve le cagioni di queste 
differenze . 

Era importante di ricercare le variazioni della tempe- 
ratura propria degli animali esposti a diversi gradr di ca- 
lore . Limitandosi alle ordinarie variazioni di temperatura 
proprie delle stagioni e dei climi, il calore del corpo 
umano è sensibilmente costante . Le numerose osservazio- 
ni di J. Davy sopra questo soggetto non danno che delle 
piccolissime differenze . Francklin osservò per il primo 
che la temperatura del suo corpo era 35%55, mentre quel- 
la dclParia era 37°,77. Se ue concluse da ciò, che gli ani- 
mali a sangue caldo hanno la facoltà di mautcnersi a un 
grado di temperatura inferiore a quella del mezzo in cui 
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si trovano. Conveniva però vedere se in mezzo a tempe- 
rature molto più elevate di quella dell" uomo, la tempera- 
tura del corpo subiva variazioni . Delaroche e Berger vid- 
dero accrescersi di 5 U la temperatura in uno di essi per 
esser stato otto minuti in una stufa calda a 86°. Ripete- 
rono essi tali sperienze sopra mammiferi ed uccelli, e si 
assicurarono che l'esposizione di tali animali in un aria 
secca e riscaldata, produceva una elevazione nella loro 
temperatura, la quale però non poteva oltrepassare, sen- 
za produrre la morte, i 7» o 8° C. 

Bastano le cognizioni elementari della Fisica a spiegar- 
ci gli effetti della temperatura esteriore sul calore degli 
animali . La formazione del vapore acqueo , il quale esce 
costantemente per la cute d'un animale, è una continua 
cagione di raffreddamento dell' animale stesso. Ecco per- 
chè nell'aria molto calda e secca la temperatura dell'ani- 
male non s' innalza tanto , come quando quest' aria è ca- 
rica di vapore . V è in ogni animale una produzione con- 
tinua di calore e una cagione costante di raffreddamento, 
e la sua temperatura si conserva, non risente gli effetti 
delle temperature esteriori molto elevate al disopra della 
propria, perchè la cagione del suo raffreddamento è tanto 
più energica , quanto è più alta la temperatura esteriore, 
e inversamente. 

Edwards ha fatto un grandissimo numero di esperienze, 
affine di stabilire se v' era differenza nel raffreddamento 
indotto in un animale immerso nell'aria più fredda di es- 
so, secondo che era umida o secca, e ne ha conchiuso 
che il raffreddamento era lo stesso nei due casi. Se si consi- 
dera che nell'aria umida il calore deve dissiparsi meglio che 
ne ir aria secca, può spiegarsi questo resultato di Edwards 
dicendo, che il raffreddamento prodotto dalla più grande 
evaporazione nell'aria secca ha potuto esser compensato 
dalla perdita di calore per il contatto dell' aria umida. V'è 
invece una differenza considerevole nel raffreddamento d'un 
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animale, secondo che l'aria è agitata o calma. Nell'aria 
tranquilla e a una temperatura inferiore a quella del no- 
stro corpo, noi perdiamo calore, per l'evaporazione, per 
il contatto dell' aria e per l' irraggiamento. La perdita per 
irraggiamento non è influenzata dalla natura e dalla pre- 
senza del gas, per cui l'agitazione del gas ìstesso non 
modifica questa perdita . Non è così della perdita che si 
fa per V evaporazione e per il contatto dell' aria, la quale 
aumenta colla velocità del vento . Questi risultati sono evi- 
dentemente una conseguenza delle leggi fìsiche del raffred- 
damento dei corpi nell'aria e degl' effetti dell'evaporazio- 
ne. Parry racconta di avere spesso sostenuta senza inco- 
modo una temperatura di 17°,77 C. sotto lo zero ad aria 
calma, mentre una brezza di — 6°,66 gli era molestissima. 
Il chirurgo della celebre spedizione del capitano Parry rac- 
conta che ad aria calma la sensazione prodotta da una tem- 
peratura di — 46°,11 non era diversa da quella di 17°,77 
nel tempo di brezza. Ne viene da questa osservazione che 
l'agitazione dell'aria produce una sensazione di freddo 
equivalente all' effetto d' un raffreddamento dell' aria di 29 
gradi . 
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LEZIONE XII. E XIII. 



Azione /istologica dilla corrente elettrica. 



Vi parlerò in questa Lezione dell' azione fisiologica del- 
l' elettricità . Non mi fermerò lungamente a dirvi degli 
effetti dell' elettricità statica sugli animali e su i vegeta- 
bili . Nei libri antichi di Fisica troverete riportati prodi- 
gi, effetti grandi, e stranissimi, operati dall'elettricità sta- 
tica sugli animali e sulle piante. Oggi però questi racconti so- 
no banditi totalmente dalla Scienza, poiché non vennero 
essi conprovati da più esatte osservazioni. Un animale, una 
pianta, isolali ed elettrizzati colla macchina elettrica, 
non hanno offerto fin ora nulla di diverso da quello, che in 
simili circostanze presenterebbero i corpi inorganici. Non è 
così dell' azione della scarica elettrica sugli animali. 
Questo studio è della più alta importanza, e non vorrei 
che ne ignoraste le più piccole particolarità . 

In un quaderno trovato fra i manoscritti del Galvani e 
su cui è scritto dal Galvani stesso Esperienze suW elet- 
tricità dei metalli colla data del 20. settembre 1786 è ri-» 
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portato un fatto che ha certamente influito nell* avanza- 
mento delle Scienze , quanto le scoperte di Galileo e di 
Newton . Consiste questo fatto nelle contrazioni che si ec- 
citano in una rana di recente uccisa e preparata alla no- 
ta maniera del Galvani, allorché con un arco composto di 
due metalli diversi se ne toccano i nervi ed i muscoli. 

Non starò qui a dirvi come il Galvani interpetrasse 
questi fatti , ammettendo un' elettricità animale che P ar* 
co metallico non faceva che scaricare . Dopo che il Volta 
ehbe provato coir elettrometro condensatore che nel contat- 
to di due matelli eterogenei le due elettricità si separa- 
vano , non vi fu più chi credesse all' elettricità animale 
del Galvani , e si ammise generalmente che le contrazio- 
ni osservate nella rana dal Galvani erano V effetto sem- 
plice dell' elettricità svolta dai due metalli e stimolante il 
nervo che traversava . Nelle Lezioni passale avete vislo 
in che consista realmente l'elettricità animale e vi siete 
persuasi che non a torto il Galvani I' ammetteva , poiché 
molti dei fatti da lui scoperti sono dovuti certamente ad 
elettricità generata negli animali. 

Le contrazioni che si eccitano nella rana o in un ani- 
male qualunque vivo o recentemente ucciso , allorché una 
porzione d' uno dei suoi nervi è percorso dalla corrente 
elettrica sviluppata dalla coppia voltiana , sono senza dub- 
bio indipendenti da qualunque elettricità animale . K que- 
sto caso semplice dell'azione dell' elettricità sugli animali 
che comincieremo a studiare . 

Nei primi tempi che succederono alle scoperte del Gal- 
vani e del Volta , ogni giornale , ogni libro parlava dì fatti 
relativi a codesta azione . Le contorsioni , i salti che pre- 
senta un animale recentemente ucciso, assoggettato ad 
una corrente elettrica abbastanza forte , fecero quasi spe- 
rare esser giunta colla Fisica a ridonare la vita. Nasal- 
mente non durò e non poteva durare a lungo questa il- 
lusione : la Scienza rientrò nei suoi limili. Valli, Lebot, 



Digitized by GoOgt 



101 

Humboldt , Aldini , Bollingìeri ; Marianini e Nobili in que- 
sti ultimi tempi - studiarono V azione fisiologica della cor- 
rente elettrica . 

Non posso qui citarvi tutte le loro esperienze e devo 
limitarmi ad esporvi questo soggetto, quale si trova nel- 
lo stato attuale della scienza. 

Scuopro in questo coniglio , che vedete stabilmente fis- 
salo colle sue quattro gambe sopra una tavola, il nervo 
sciatico di ambe le coscie e lo separo, per quanto e pos- 
sibile, dalle parti circostanti, l'asciugo con carta senza 
colla e fo passare al di sotto del medesimo una striscia 
di taffettà gommato, in modo da isolarlo perfettamente 
dai sottoposti tessuti. Osservate cosa avviene allorquando 
fo passare lungo il nervo la corrente di una pila di 10 
coppie applicandovi i due reoferi alla distanza di pochi 
centimetri l'uno dall'altro, in modo che la direzione del- 
la corrente sia diretta dalla parte centrale alla periferica 
del nervo. Al chiudere del circuito tutti i muscoli della 
coscia si contraggono, V animale stride, incurva fortemen- 
te il dorso, agita le sue orecchie. 

Questi slessi fenomeni si riproducono, se cambiando la 
respettiva posizione dei reofori, faccio in modo che la di- 
rezione della corrente vada inversamente alla prima, cioè 
dalla parte periferica alla parte centrale del nervo. 

Ciò che vedete avvenire al chiudere del circuito si ri- 
pete all'aprire del medesimo, cioè togliendo la comunica- 
zione dei reofori col nervo, sia nel caso della prima di- 
rezione della corrente, ossia della corrente dirc/tà, sia nel 
caso della corrente ncir opposta direzione , ovvero della 
corrente inversa. • 

Mentre il circuito sta chiuso , qualunque sia la dire- 
zione della corrente, P animale non mostra alcuno di que- 
sti fenomeni. Vedremo più innanzi in che consiste V azio- 
ne della corrente nel tèmpo del suo passaggio pei nervi. 

Se la corrente è applicata al nervo in maniera da tra- 
versarlo unicamente, invece di percorrerlo, le contrazioni 
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sono assai più deboli e mancano anche in qualche espe- 
rienza. 

Ripetendo le spericnze riferite sopra diversi individui 
si trova in generale che i segni del dolore manifestali 
dall' animale sono più forti al cominciare della corrente 
inversa, e che le contrazioni le più forti si fanno vedere 
al cominciare della corrente diretta. 

La prima azione della corrente elettrica su i nervi di 
un animale vivo, come P interrompersi della medesima, 
danno luogo alli stessi fenomeni, qualunque sia la dire- 
zione della corrente nel nervo; se non che si osserva co- 
stantemente, che le contrazioni le più violente sono quel- 
le che si eccitano al cominciare della corrente diretta. Se 
un uomo, come osservò il Marianini , chiude il circuito 
d'una pila d'un certo numero di elementi, toccando con 
una mano un polo, coir altra V altro polo, la scossa la più 
forte la risente sempre nel braccio in cui la corrente è 
diretta. 

Continuando ad esperimenlare sullo stesso animale non 
tarderete ad accorgervi, che i descritti fenomeni non han- 
no più luogo, e che dopo un certo tempo, tanto più bre- 
ve quanto più è intensa la corrente, P animale non vi da- 
rà più indizio del passaggio della corrente stessa . Ma la- 
sciando Panimale per qualche tempo in riposo, o raddop- 
piando la forza della corrente, si vedono riprodotti i pri- 
mi fenomeni. 

Studiando intanto i fenomeni che avvengono a misura 
che P azione della corrente suir animale si prolunga pri- 
ma che cessino totalmente i segni del passaggio della cor- 
rente stessa, osserverete che allorché la corrente diretta 
è interrotta, le contrazioni dei muscoli inferiori, ossia di 
quelli collocati al disotto dal punto cui è applicata la cor- 
rente, divengono più deboli, mentre che sussistono anco- 
ra nei muscoli del dorso e persiste l'agitarsi delle orec- 
chie e sovente il grido dell'animale. Quando questa cor- 
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rcnte comincia, gli euelli sono limitati alle contrazioni dei 
muscoli inferiori. Nel caso della corrente inversa le con- 
trazioni dei muscoli del dorso, i movimenti delle orecchio, 
e costantemente il grido, hanno luogo al chiudere del cir- 
cuito, mentre le contrazioni nei muscoli inferiori, si mo- 
strano appena sensibili: al contrario all'aprirsi del circui- 
to sussistono le contrazioni forti dei muscoli inferiori e 
intanto quelle del dorso e i movimenti delle orecchie so- 
no scomparsi e l'animate non stride più . 

Conviene dunque ridurre a due periodi l'azione della 
corrente elettrica che eccita i nervi d'un animale viven- 
te: nel primo periodo l' eccitazione del nervo è trasmessa 
in tutte la direzioni , tonto verso la sua parte centrale, 
còme verso la sua parte periferica, e ciò tanto al momen- 
to della sua prima azione, come al suo cessare e ciò indi- 
pendentemente dalla direzione della corrente; nel secondo 
periodo l'eccitazione del nervo si propaga verso la sua 
estremità periferica al cominciare della corrente diretta, e 
all' interrompersi della corrente inversa: al contrario l'ec- 
citazione del nervo è trasmessa verso il cervello, allorché 
la corrente diretta è iuterrotta o quando la corrente in- 
versa comincia. 

Posso esprimere questi resultati in termini più sempli- 
ci: la corrènte agisce nel senso della sua direzione quan- 
do comincia a passare per il nervo e nel senso contrario 
della sua direzione quando cessa di passarvi. 

Passiamo ora a studiare come la corrente elettrica può 
produrre le contrazioni nei muscoli del dorso e della te- 
sta agendo, come negli sperimenti che avete visto, sopra 
un nervo che non si ramifica in questi muscoli, e come 
ci sia possibile, io opposizione alle idee generalmente 
ammesse, di darci ragione della contrazione muscolare 
prodotta da una eccitazione che opererebbe in senso retro- 
grado sul nervo. 

13 
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Se tagliale in un coniglio la midolla spinale trasversal- 
mente, e fate passare per il suo nervo crurale una cor- 
rente elettrica, osserverete che le contrazioni si riducono ai 
muscoli che si trovano al di sotto del punto ove venne 
tagliala la midolla spinale; e se tagliate la midolla spinale 
verso la sua estremità inferiore non vi sarà più contra- 
zione alcuna nei muscoli posti superiormente al nervo 
eccitato. 

I movimenti dunque eccitati noi muscoli collocati supe- 
riormente al nervo eccitalo da una corrente elettrica, 
sono movimenti re/lessi. L'eccitazione del nervo viene tra» 
smessa alla midolla spinale, la quale per un'azione refles- 
sa determina la contrazione nei muscoli che ricevono i 
nervi dalla medesima . Diremo perciò colle parole dei fi- 
siologi moderini, che la eccitazione del nervo, sul princi- 
pio centripeta, si trasforma poi in una eccitazione cen- 
trifuga. 

Abbiamo fin qui esposto le leggi dell'azione della cor- 
rente elettrica sopra i nervi d 1 un animale vivente; passe- 
remo ora a parlare di quest' azione della corrente sopra 
gli animali uccisi di recente. 

Operando colla corrente d* una sola coppia sopra coni- 
gli recentemente uccisi e preparali come nelle sperienze 
precedenti, si ha la contrazione dei muscoli inferiori al 
cominciare della corrente diretta e all' interrompersi della 
corrente inversa. Adoperando una corrente più forte si ot- 
tengono le contrazioni nei muscoli suindicati tanto al co- 
minciare, quanto alP interrompersi della corrente , qualun- 
que sia la direzione della medesima . Continuando a far 
passare la corrente per un certo tempo si termina col ot- 
tenere le contrazioni al cominciare della corrente diretta, e 
all'interruzione della corrente inversa. 

Si riesce in qualche caso e nei primi instanti del pas- 
saggio della corrente a ottenere le contrazioni nei mu- 
scoli superiori ai punti del nervo eccitato, le quali presto 
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cessano, e non si ottengono mai che con correnti molto inten- 
se ed agendo sopra animali recentissimamente uccisi e oei 
quali fu conservata F integrità del sisloma nervoso. 

Questi fenomeni si verificano sopra tutti gli animali, e 
si mostrano distinti principalmente nella rana. 

Eccovi una rana preparala alla solita maniera del Gal- 
vani e alla quale di più si sono tolte le ossa del bacino 
e le vertebre lombari: la rana così spaccala è messa a ca- 
valcioni sopra due cassule piene d'acqua a pescare colle 
sue gambe. Immergendo i due reofori d'una pila di poche 
coppie nelle due capsule, vedrete da prima !a rana sbal- 
zar fuori, e se si ritiene con forza in posizione, si hanno 
le contrazioni nelle due gambe, tanto all'aprire quanto al 
chiudere del circuito, e perciò tanto nel membro in cui 
la corrente è diretta, quanto in quello in cui è inversa. 
Ma se si continua ad agire , non si tarda a scorgere il 
cambiamento descritto, cioè al chiudere del circuito un 
solo membro si contrae ed è quello in cui la corrente è 
diretta, mentre all' interrompersi si conlrae l'altro, quel- 
lo cioè in cui la corrente è inversa . Questa successione 
di fenomeni può ritardare più o meoo ad apparire , e ciò 
secondo la forza della corrente e la vivacità dall' anima- 
le • ma non manca mai. Eccovi così la rana non solo sen- 
sibilissimo galvanoscopio , ma di più F istrumento che fa 
1' officio del galvanometro, potendo com' esso indicarvi la 
direzione della corrente che scorre una porzione di un 
suo nervo . 

Devesi al Marianini F osservazione, che le contrazioni 
s'ottengono all' interrompersi del circuito, <enza averle ot- 
tenute al suo chiudersi. Per realizzare questo sperimento 
basta di disporre una rana nel circuito di una pila, e di 
chiudere poi il circuito, toccando con una mano il pelo 
della pila, e tuffando le dita dell' altra mano nel liquido 
in cui pesca una delle estremità della rana. Nel primo 
istante l'intensità della corrente che circola è debolissima e 
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va sempre crescendo a misura che il dito s'imbeve del 
liquido; la rana non si risenle perciò alia prima introdu- 
zione della corrente, ma bensì all'aprire. 

Fin qui abbiamo agito colla corrente sui soli nervi de- 
gli animali ed abbiamo stabilite le leggi di quesl' azione. 
Abbiamo pure studiato il caso della corrente che scorre 
lungo T intero animale , percorrendo ad un tempo nervi e 
muscoli . Ci rimane a dire dell' azione della corrente sulla 
sola libra muscolare. 

Egli è facile di concepire quanto questa ricerca sia dif- 
ficile, giacche quando anche si sono tolti ad un muscolo 
tutti i filamenti nervosi visibili , compresi quelli che si 
scorgono colla lente, non si può mai sperare che ogni 
traccia di sostanza nervosa gli sia così tolta. Nulla di me- 
no è sul muscolo spoglialo di nervi, per quanto si può che 
,ci è dato di agire, ed eccone i risultati . 

Tacendo passare la corrente di una pila di 20 a 30 
coppie in un muscolo pettorale di un piccione , spoglia- 
lo dei suoi nervi, come già si è detto, si vede sem- 
pre contrarsi il muscolo al chiudere del circuito. Que- 
sta contrazione però non dura che un istante e sembra 
consistere in una specie di raccorciamelo delle fibre. 

Qualunque sia la direzione della corrente relativamente 
a quella delle fibre muscolari , il fenomeno è sempre lo 
.stesso . 4 f 

Tenendo chiuso il circuito e continuando fazione della 
corrente, il muscolo non si contrae più ; riaprendolo, ri- 
compaiono le contrazioni , che sono però più deboli che 
al cominciare della corrente, ed ove il passaggio della 
corrente sia stato prolungato per un certo tempo, al ces- 
sare della medesima , le contrazioni mancano interamente. 

In generale si può stabilire , che le contrazioni al chiu- 
dere del circuito persistono più a lungo di quello che si 
producono alf aprirsi del medesimo , e che , aumentando 
f intensità della corrente , spesso si vedono queste ultime 
ricomparire per qualche tempo . 



Digitized by Google 



197 

Si può dunque conchiudere che la corrente elettrica 
che agisce sopra una massa muscolare , alia quale furono 
tolti i Manenti nervosi visibili, vi eccita una specie d 
contrazione, tanto al chiudere, come air aprire del cir- 
cuito, qualunque sia d'altronde la direzione della corren- 
te relativamente a quella delle fibre muscolari , e che la 
contrazione ali 1 aprirsi del circuito è la prima a scom- 
parire . 

Mi rimane a dirvi di alcune cagioni e circostanze le 
quali modificano V azione della corrente elettrica sopra i 
nervi ed i muscoli degli animali viventi o recentemente 
uccisi . 

Le alternative volitane di cui passo a parlarvi, sono 
dovute al passaggio stesso della corrente nel nervo . Ed 
eccovi in che modo . Si mette a cavalcioni di due bic- 
chieri contenenti acqua o pura o leggermente salata una 
rana preparata alla maniera ordinaria , in modo che pe- 
schi colla spina in un bicchiere e colle gambe neir altra, 
e indi si chiude il circuito. Dopo un certo tempo di chiu- 
sura , se si apre e poi si richiude il circuito, non si vedrà 
più contrazione. Basterà di rovesciare la corrente nella 
rana perchè di nuovo le contrazioni si ottengano : cessale 
queste dopo aver fatta passar la corrente per un certo tem- 
po, si rioltengono ancora rovesciando la corrente, cioè facen- 
dola passare come da principio. È possibile di ripetere più vol- 
le le stesse alternative sulla medesima rana. Gì' inter- 
valli di tempo necessari fra V un passaggio e V altro on- 
de produrre il fenomeno , dipendono dall' intensità della 
corrente e dalla vivacità dell' animale stesso. 

Egli è facile provare che V indebolimento dell'eccitabili- 
tà del nervo per il passaggio della corrente avviene prin- 
cipalmente nella porzione del nervo che è stata traversa- 
ta dalla corrente . Se si fa passare una corrente nel 
nervo d' una rana preparala alla maniera di Galvani e se 
ne prolunga fazione per qualche tempo, si vedranno li- 
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naliueote cessare le contrazioni , iia al chiudere come 
all' aprire del circuito ; ma se si applicano i reofori ad 
una porzione del nervo più lontana dal cervello di quel- 
lo lo sia la prima porzione, su cui s! è agito da prin- 
cipio, si vedranno tosto ricomparire le contrazioni secon- 
do le leggi superiormente esposte. Scuoprite ancora una 
nuova porzione di nervo sempre più lontana del cervello 
ed otterrete gli stessi effetti. Si direbbe dunque che l'ec- 
citabilità del nervo a produrre per la corrente elettrica, 
va ritirandosi verso la parte sua periferica mano mano 
che la sua vitalità va perdendosi. 

Allorché si opera nel modo or ora indicato sopra un 
animale vivo si vede, che i segni del dolore manifestati 
dal medesimo quaudo su i suoi nervi agisce una corren- 
te elettrica, si ottengono se si agisce sopra parti del me- 
desimo sempre più viciue al cervello, quanto più la sua 
vitalità s' indebolisce. 

Tanto in un caso che nell' altro P eccitabilità del nervo 
si indebolisce e si distrugge per il passaggio della cor- 
rente e siccome allorquando una massa muscolare è per- 
corsa dalla corrente è indubitato che la maggior porzio- 
ne o la totalità di questa passa per la massa muscolare e 
non per i suoi filamenti uervosi, è naturale che questi ti- 
lamenti conservino la loro eccitabilità. 

Era importante esaminare fazione della corrente su- 
gli animali avvelenali. A questo fine ho fatto un gran nu- 
mero di esperienze delle quali vi dirò i principali risulta- 
menti. 

I metodi d'adoperarsi per conoscere 1- effetto che i di- 
versi veleni producouo sulP eccitabilità dei nervi al pas- 
saggio della corrente elettrica possono ridursi, o a quello 
che consiste nel tener conto del numero delle coppie vol- 
taiche necessarie ad eccitare le contrazioni nelle rane av- 
velenale e nelle altre lasciate intatte, o meglio assai a 
quello che consiste nel paragonare il tempo necessario 
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perche il passaggio d'una data corrente distrugga total- 
mente P eccitabilità dei nervi in un animale avvelenato ed 
hi un altro ucciso nel modo ordinario. 

Gli animali avvelenati ni* II" idrogene, nell'azoto, nell'a- 
cido carbonico, nel cloro, non presentano diversità sensi- 
bile nel loro grado d'eccitabilità alla corrente elettrica, da 
quello cicali altri animali che non provarono Pazione di que- 
sti gas. Non così può dirsi di quelli animali uccisi colP acido 
idro-cianico o con un certo numero di scariche elettriche di 
una grande batteria fatta passare attraverso la midolla spina- 
le. In questi casi la corrente d'una coppia sola ed anche 
d'un certo numero di coppie applicate su i nervi delPauima- 
le, o non eccita alcuna contrazione, o bastano pochi secondi 
di passaggio della corrente per il nervo, perchè venga di- 
strutta affatto la sua eccitabilità. Intanto però la stessa 
corrente applicata ai soli muscoli vi sveglia contrazioni 
abbastanza sensibili, ciò che prova, come già vi dissi, do- 
versi ammettere nella flbra muscolare la proprietà a con- 
trarsi sotto il passaggio della corrente indipeudeutemente 
dal nervo. 

Mi resterebbe a dire degli effetti della corrente elettrica 
sugli animali narcotizzali, ma di questi credo più oppor- 
tuno parlarvene a proposilo degli usi terapeutici della 
corrente elettrica. 

Fra le cagioni che modificano P azione della corrente 
elettrica v' è pure la legatura del nervo. Scuopro ed iso- 
lo sopra un coniglio il nervo crurale ed alla metà circa 
del nervo scoperto, fo una legatura. Ho cura nello strin- 
gere il nodo d' arrestarmi al momento in cui veggo co- 
minciare le contrazioni nella gamba ; allora applicando al 
disopra della legatura cioè verso il cervello, i due reofo- 
ri d' una pila ad una certa distanza fra loro, ottengo lo 
contrazioni del dorso e i segni del dolore, tanto alPapri- 
re che al chiudere del circuito, sia colla corrente diretta, 
sia colP inversa. Poco dopo questi effetti si limitano al 
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cominciare della corrente inversa e al cessare della cor- 
renle diretta. Se poi applico i due reofori al disotto del- 
la legatura, ho. da prima le contrazioni della gamba al- 
l'aprire e al chiudere della correute diretta e dell'inver- 
sa, e al solito dopo un certo tempo non si veggono più 
che le contrazioni al principio della corrente diretta e al- 
la tìne dell' inversa : sempre però le contrazioni sono 
maggiori per la corrente diretta. La legatura del nervo 
fin qui studiata non agisce dunque che isolando gli effetti 
della corrente, cioè producendo separatamente quelli del- 
la sua azione su i centri nervosi da quelli che ha agendo 
sulle estremità dei nervi. È inutile il dire che se si ope- 
ra sull 1 animale morto, i segni del dolore non possono 
aversi. 

Onde non cadere in errore in queste sperienze convie- 
ne tenere il nervo ben isolalo dalie parli umide che lo 
circondano e stringere convenientemente la legatura. Il 
meglio è di operare sulla rana preparata al modo solilo, 
sospendendola per il suo nervo. In quesla maniera non 
può cadere dubbio che le parti umide sottostanti al nervo 
servano a condurre una porzione della corrente al difuori 
dell'intervallo che separa i due reofori. Senza questa 
precauzione una porzione della corrente può passare o al 
disopra o al disolto della legatura, secondo che i poli so- 
no applicali al disotto o al disopra della legatura stessa, 
e cosi si può venire indotti in errore. 

Nel caso che i reofori siano applicati uno al disopra 
e l'altro al disolto della legatura, la corrente non esscu- 
do arrestata e solo venendo indebolita per il difetto di 
conducibilità che induce la legatura nel nervo, i fenome- 
ni sono gli stessi, come se la legai ura uon vi fosse, o 
tulio al più non sono che indeboliti. 

Mi sono riservato e non senza ragione, di parlarvi del- 
la differenza nella perdita di eccitabilità indotta dal 
passaggio della correute in un nervo secondo la sua 
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direzione. Allorché si fa passare la corrente per una ra- 
na preparata nella maniera già descritta, e tenuta a ca- 
vallo fra due bicchieri, si hanno da prima le contrazioni 
nei due membri sia alla fine sia al principio della cor- 
rente, tanto nel membro inverso che nel diretto . Viene 
poi il secondo periodo dell' eccitabilità che già si è de- 
scritto nel quale non v' è più contrazione che nel membro 
inverso al cessare della corrente e nel diretto al comin- 
ciare . 

Diciamo ora ciò che avviene seguitando ancora a far pas- 
sare la corrente: sparisce alla fine ogni contrazione nel 
membro percorso della corrente diretta e persiste sola qnella 
del membro inverso al cessare della corrente. Questo fatto 
che si ottiene sulla rana viva egualmente, che sulla morta e 
che pur si produce agendo colla corrente sui soli nervi, pro- 
va evidentemente che I 1 eccitabilità di un nervo è molto più 
indebolita dal passaggio della corrente diretta di quello 
che dal passaggio alla corrente inversa. V'aggiungerò qui 
F esposizione di altri fatti relativi a questo soggetto e per 
i quali mi sembra ben dimostrato che non solo la corren- 
te inversa stanca l'eccitabilità di un nervo, meno dalla 
diretta, ma che agisce in una maniera aflalto opposta; che 
cioè la corrente diretta diminuisce l'eccitabilità del nervo, 
mentre V inversa V accresce. 

Se il nervo è percorso per qualche ora dalla corrente 
inversa, anche 3 e 4 ore, accade nel maggior numero 
di casi che all'aprirsi del circuito, il membro entra io 
una contrazione violenta che persiste per molli secondi 
e che si potrebbe chiamare una convulsione tetanica. Ba- 
sta di richiudere il circuito perchè questo stato cessi, ma 
ciò che importa assai di notare si è che al chiudere del 
circuito v' è ancora uua contrazione, dopo la quale il mem- 
bro torna alio stalo naturale. Questa contrazione al chiu- 
dere del circuito colla corrente inversa non esisteva più 
ed è ricomparsa in seguito del passaggio molto prolungato 
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dalla corrente inversa. Ciò che importava molto di dimo- 
strare si era che le contrazioni che si hanno allorché s'apre 
il circuito della corrente inversa, crescono dentro certi limili 
quanto più il circuito sta chiuso. A questo One era me- 
stieri di operare misurando la contrazione, lo che feci 
per mezzo di un apparecchio costruitomi dal Sig. Breguet 
Non posso qui esporvi con tutti i dettagli le molte espe- 
rienze fatte con quest'apparecchio onde determinare la for- 
za della contrazione causala dalla correute elettrica nei 
diversi casi. Ecco le conclusioni generali cui sono giunto: 
1.° la contrazione che si ha da una corrente elettrica 
trasmessa in uu nervo misto nel senso della sua ramifi- 
cazione , che perciò dicesi diretta, è sempre più grande 
della contrazione che la stessa corrente eccita percorren- 
do il nervo in senso opposto alla sua ramificazione: 2.° 
la corrente diretta diminuisce e distrugge rapidamente 
l'eccitabilità di un nervo: al contrario il passaggio della 
correute inversa esalta, dentro certi limiti, quest'eccita- 
bilità: 3.° per produrre questi effetti, tanlo la corrente 
diretta, quanto l'inversa, devono agire sul nervo per un cer- 
to tempo, tanlo più lungo quanto minore è la sua eccitabilità. 

È assai facile di mostrarvi coli' esperienza la più im- 
portante di queste conclusioni : quando la corrente diretta 
ha traversato il nervo lombare di una rana per 20 o 30 
minuti , non v' è più contrazione aprendo il circuito o 
chiudendolo subito dopo: al contrario dopo molte ore di 
passaggio, la contrazione che si ha all'aprire della corren- 
te inversa è di poco minore di quella che si ha da prin- 
cipio quando il nervo è molto eccitabile. Questa differen- 
za si ottiene qualunque sia il modo con cui il nervo è 
stimolalo, potassa, calore ec. Allorché si agisce colla 
corrente inversa sul nervo mollo eccitabile e che non è 
stato anche tormentato dalla corrente, è impossibile di 
scorgere una differenza Ira la contrazione eccitala all'a- 
prirsi del circuito della corrente inversa per 1" solo di pas- 
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saggio come por 10" o 20". Tuttavia la differenza sus- 
siste, se non che è necessario di operare in un minor in- 
tervallo di tempo. Quando la corrente inversa dura a pas- 
sare per una frazione piccola di secondo, allora si trova 
aprendo una contrazione minore di quelia che si ha per 
un passaggio di 1 ' o più secondi . Se poi il nervo ha 
perduta una parte della sua eccitabilità, allora la contra- 
zione che si ha aprendo il circuito cresce proporzional- 
mente al tempo che dura la corrente a passare: non è 
che dopo 15" o 20" di passaggio che il massimo effetto 
è ottenuto. 

Mi rimane finalmente a parlarvi dell 7 influenza del ri- 
poso sopra un nervo già tormentato dalla corrente. Se il 
nervo fu percorso dalla corrente diretta, lasciato in ripo- 
so riprende una parte dell' eccitabilità perduta : se invece 
fu percorso dalla corrente inversa, lasciato in riposo, per- 
de una parte dell' eccitabilità guadagnata sotto la corrente. 
Allorché il nervo è molto eccitabile basta un tempo estre- 
mamente corto perchè il riposo faccia riguadagnare 1' ec- 
citabilità perduta dal passaggio della corrente diretta: co- 
me pure P aumento dovuto alla corrente inversa cessa 
all' istante che la corrente cessa. A misura che l'eccita- 
bilità del nervo diminuisce questo tempo in cui il riposo 
ridona o toglie V eccitabilità, và via via crescendo. 

Con queste cognizioni è possibile di dare una teoria 
assai semplice della maniera d'agire della corrente elet- 
trica sui nervi e dei fenomeni che sveglia. 

Non vi è esperienza che provi che la corrente elettrica 
eccita la contrazione traversando i nervi. Il passaggio del- 
la corrente elettrica in un nervo non fa chej modificare 
P eccitabilità del nervo. La contrazione è sempre eccitata 
dalla scarica elettrica propriamente detta, dalla neutraliz- 
zazione cioè dei due stali elettrici contrarii come quelli 
che sono necessari alla produzione della scintilla. Sa ognu- 
no che allorquando si chiude il circuito di una pila, come 
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allorché s' apre, v' è una scintilla elettrica ed è in queste 
circostanze appunto che la corrente sveglia la contrazione. 
Basterà di aver visto una sola volta svegliarsi le contra- 
zioni in una rana di cui il nervo è toccalo dalle due ar- 
mature di una bottig! ia, scaricata più volte prima eoa 
un arco metallico, per persuadersi quanto mai deve esser 
piccola la scarica sufficiente a ciò. Una bottiglia cosi sca- 
ricata, può ancora produrre 15 o 20 contrazioni nella 
rana di seguito. 

Anche colla scarica della bottiglia si vede cessare da 
prima la contrazione nel membro inverso, persistendo 
quelle della scarica diretta. 

S'intende ora facilmente perchè diminuita T eccitabili- 
tà del nervo, la scintilla che ha luogo all' aprire del cir- 
cuito diretto non svegli più contrazione. Colla corrente 
inversa, si ha dalla scintilla dell' apertura la contrazione, 
perchè V eccitabilità del nervo è cresciuta : quesf aumento 
scompare cessata la corrente , per cui la scintilla al chiu- 
dere non può svegliare la contrazione. 

Egualmente bene s" intendono le alternative voltiane : 
quando un nervo è stalo percosso mollo tempo dalla cor- 
rente diretta ed ha perduta V eccilibililà , non v' è più 
contrazione malgrado che al principio e alla fine della 
corrente vi sia scintilla. La corrente inversa ridona una 
parte dell'eccitabilità e torna la contrazione all'aprire del 
circuito. Cosi passando dall'azione della corrente inversa a 
quella della diretta cresce la contrazione per esser sopra un 
nervo dotato di un certo grado di eccitabilità, sempre mag- 
giore F effetto della scarica diretta di quello dell'inversa. 

Per compiere questa Lezione non avrei più che a dirv* 
degli effetti che la corrente elettrica produce applicata 
sulle diverse parli del cervello, su' nervi dei sensi, sulle 
radici dei nervi spinali e sui uervi gaoglionari . Duolmi 
però che un soggetto così importante non sia slato anco- 
ra convenientemente studiato. 
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Può dirsi che tutto rimane ancora a sapersi e ve lo 
proveranno le pochissime cose che potrò dirvene. 

Ho provato ad applicare i reofori di uua pila , anche 
di molte coppie, sopra gì' emisferi cerebrali e sul cervel- 
letto di un animale vivo , ho provalo a farli penetrare 
nella polpa di questi organi , ma non vidi mai nò scosse 
nè segni di dolore neir animale. Giungendo però coi reo- 
fori a far passare la corrente nei corpi quadrigemini, nel- 
le radici del cervello, nella midolla allungala, allora si 
ottengono scosse forti per tutto il corpo e l'animale dà 
segni di dolore . Ho cercato assieme al Sig. Longet qual 
sia T azione della corrente elettrica sulle radici dei nervi 
spinali e sui fasci della midolla spinale. È assai singolare 
la differenza trovata ; sulle radici anteriori o di movi- 
mento vi sono al solito nel primo periodo contrazioni ec- 
citate,, tanto al chiudere che air aprire del circuito, colla 
correlile diretta come coir inversa. Nel secondo periodo 
ti ' eccitabilità si ottiene sulle radici anteriori P inverso di 
quello che si ha sui nervi misti .* la corrente inversa 
eccita le contrazioni air entrare , e nulla al finire, men- 
tre la corrente diretta sveglia le contrazioni quando cessa 
c nulla avviene al principio. É inutile di dire che non 
y" è mai contrazione agendo sulle radici posteriori ed 
essendo tagliate le radici anteriori. I fasci anteriori della 
midolla spinale si comportano come le radici corrispon- 
denti. 

Diciamo dei nervi dei sensi. Si è fatta passare la cor- 
rente per il nervo ottico di un animale vivo e non si eb- 
bero nè grandi contrazioni dei muscoli , nè segni di do- 
lore . Toccando sopra se stesso colle estremità di una pila 
anche elementare , P orecchio e 1' occhio , oppure V orec- 
chio e la lingua , e finalmente 1' occhio e la lingua, si 
hanno le sensazioni d'un suono, d'un bagliore, d'un sa- 
pore particolare . Queste sensazioni non sembrano dipen- 
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dere che da un'azione esercitata dalla corrente elettrica 
sopra i nervi sensorii di quelli organi , e non da contra- 
zioni svegliate nei muscoli attenenti ai medesimi , poiché 
una corrente debolissima, che non è capace di eccitare i 
più piccoli movimenti muscolari è sufficiente a produrle; 
nò il sapore in paiticolare può esser dovuto all'impres- 
sione esercitata sulla lingua dai prodotti dei sali della sa- 
liva scomposti dalla corrente , dappoiché una corrente de- 
bolissima, e perciò insufficiente a produrre quella decom- 
posizione , è capace di eccitare la sensazione suddetta. 

Una parola finalmente sulf azione della corrente sui 
nervi del sistema ganglionare. Le pochissime cose che 
sappiamo su questo proposito le dobbiamo al celebre 
Humboldt . 

Allorché si fa passare una corrente elettrica attraverso 
al cuore d" un animale ucciso di recente, pochi istanti do- 
po che hanno cessato le sue pulsazioni , si osserva ripi- 
gliare quest'organo i suoi ordinari movimenti, qualche 
tempo dopo che principiò a passare la corrente, e questi 
movimenti continuano anche per qualche tempo dopo ces- 
sato il passaggio della medesima . 

Se avvece di aspettare che i movimenti naturali del 
cuore sieno totalmente estinti , si fa passare la corrente 
allorché questi sono sufficientemente indeboliti, si vedono 
allora farsi più frequenti dopo che la corrente ha agito 
per qualche istante , e continuare cosi per un certo tem- 
po, tolta anche razione della corrente. 

Questi medesimi effetti si osservano nel moto vermico- 
lare delle intestina nelle quali si faccia passare la cor- 
rente . 

Se rifletterete air importanza che ha il sistema ganglio- 
nare nell' esercizio delle funzioni organiche degli animali, 
comprenderete di leggieri quanto su questo soggetto ci re- 
sti a sapere . 
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La differenza d' azione che spiega la corrente su i ner- 
vi della vita di relazione e su quelli della vita organica 
è già molto notabile . 

Nei primi i suoi effetti si mostrano nei soli istanti in 
cui essa comincia ed in cui cessa di agire; mentre nei 
secondi gli effetti tardano a comparire , continuano duran- 
te il suo passaggio , e persistono anche dopo che dessa ha 
cessato di agire. Sembrerebbero dovuti alle variazioni nel- 
P eccitabilità dei nervi indotte dal passaggio della corrente. 

Fin qoi abbiamo studiato V influenza esercitata sull'ec- 
citabilità dei nervi dal passaggio della corrente elettrica 
continua. Rimane ora a vedere quali effetti produre una 
corrente interrotta più volte di seguito , in modo che si 
ripeta il suo passaggio per il nervo a piccolissimi interval- 
li di tempo. 

Fisso a questo fine una rana preparata al modo solito 
sopra una tavola per mezzo di piccoli chiodi ; lego ad uno 
dei chiodi uno dei reofori della pila, e coir altro reoforo 
tocco un altro chiodo più volte di seguito, chiudendo cosi 
ed aprendo successivamente il circuito. La rana tende i 
suoi membri e sembra presa da convulsioni tetaniche, sia 
diretta oppure inversa la corrente clic così interrottamen- 
te b' introduce in essa . 

In una rana letanizzata per i ripetuti passaggi della cor- 
rente elettrica , V eccitabilità dei nervi resta molto inde- 
bolita, relativamente ad un'altra nella quale sia stata fat- 
ta passare una corrente continua . Ho fatto più volte que- 
sto sperimento comparativo sottomettendo due rane ugual- 
mente preparate , una al passaggio d' una corrente conti- 
nua di quarantacinque coppie, e V altra alla corrente di 
una pila simile la cui azione però veniva rinnovata a 
cortissimi intervalli. L'esperienza durava da 5 a 10 a 15 
minuti in ambe le rane. Sottomettendo quindi sepa- 
ratamente le due rane al passaggio d'una corrente per 
i nervi lombari, osservava esser d' uopo d' un maggior nu- 



mero di coppie per far contrarre la rana che era stala 
precedentemente sottoposta alla corrente interrotta, di quel- 
lo che per l' altra. Mi assicurai anche della diiTerenza del- 
l' eccitabilità delle due rane, sottomettendole contempora- 
neamente al passaggio d 1 una corrente continua; la perdita 
era sempre maggiore nella rana che aveva di già subita 
Pazioue della corrente interrotta. 

Marianioi si è anche assicuralo confrontando due rane, 
]" una delle quali è percorsa da una corrente continua 
sempre nel medesimo senso, e P altra da uua simile cor- 
rente, diretta ora in un senso, ora nell'altro, che nella 
prima P eccitabilità dei nervi rimaneva esaurita per il 
passaggio della corrente, più che nell'altra. 

Questo grande esaurimento dell' eccitabilità dei nervi o 
più esattamente nella forza nervosa per il passaggio della 
corrente rinnovata a cortissimi intervalli di tempo viene 
più particolarmente dimostrata dalle sperienze di Masson. 
Ecco l'apparecchio col mezzo del quale questo Fisico è 
giunto ad eccitare un gran numero di scosse elettriche in 
un tempo brevissimo. Consiste in una ruota metallica? 
fissa a un asse parimente metallico la quale si fa girare 
per mezzo d' un manubrio e sopra due cuscinetti amalga- 
mati. Uno di questi cuscinetti è in comunicazione con uno 

dei poli della pila, e V altro 
polo è in contatto con un filo 
il quale,' dopo essersi avvol- 
to spiralmente su di un ci- 
lindro di ferro dolce comu- 
nica con uua lastra metallica 
fissa, la quale viene urtata 
successivameute dai denti del- 
i la ruota.. 

Girando la ruota, si chiude il circuito a ciascun con- 
tatto della lastra metallica con un dente, e si interrompe 
nell'intervallo che divide due conlatti successivi metallici. 
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Toccando colle mani bagnate le due estremila del conduttore 
situale ai lati del punto ove si apre il circuito, si prova 
una successione di scosse molto forti. Quando la velocità 
di rotazione è abbastanza grande, queste scosse producono 
nelle braccia usa tensione dolorosa, la quale fa si che lo 
sperimentatore non può lasciare i conduttori che ha nel- 
le mani e lo costringe anzi a stringerlo fortemente. 

Masson ha potuto con questo apparecchio e con una 
pila d' un piccolo numero di elementi, uccidere un gatto 
iu cinque o sei minuti 

È importante il fatto scoperto dallo stesso Masson, che 
la tensione e le scosse scompaiono quando la velocità 
con cui gira la ruota è molto grande. Pouillet ha trovalo 
che allorquando la durala dell' intervallo tra un passag- 
gio e P altro della corrente era di circa '/soo di secondo, 
non si giungeva più a distinguere V interruzione del cir- 
cuito, per cui I' effetto era lo slesso di quello d'una cor- 
rente continua. 

Kccovi un coniglio che assoggetto al passaggio ti* una 
corrente interrotta, adoprando la ruota di Masson. 1 due 
reofori della pila gli sono applicati nella bocca e su i mu- 
scoli del dorso. Benché la pila non sia che di dieci 
coppie , il coniglio muore dopo pochi secondi del pas- 
saggio così interrotto della corrente. Questi efletti devono 
attribuirsi principalmente ad un grande consumo di forza 
nervosa fatto in un brevissimo tempo. 

Non terminerò questa Lezione senza parlarvi dell 1 ap- 
plicazione terapeutica della corrente elettrica, poiché des- 
sa si fonda su i principii scientifici che vi ho esposto. 

Indipendentemente da qualunque idea teoretica e da ogni 
ipotesi sulla forza nervosa, dobbiamo ammettere, che in 
certi casi di paralisi, i nervi sono alterati in un mo- 
do analogo a quello che sarebbe in essi accaduto per 
il passaggio continuo della corrente elettrica. Abbiamo ve- 
duto che per ridonare a un nervo V eccitabilità al passag- 

14 
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gio della corrente, dopoché V ha perduta per il passaggio 
prolungato della stessa corrente, bisogna servirsi d'una 
corrente diretta io senso inverso a questa. Parimenti, per 
far cessare la paralisi, si dovrà far passare una corrente 
in senso contrario a quella che l'avrebbe potuta produr- 
re. Si vede da ciò che noi supponghiamo che la paralisi 
che si deve sottomettere al trattamento elettrico sia o del 
solo movimento o della sola sensibilità. Così per una pa- 
ralisi di movimento converrebbe applicare la corrente in- 
versa, mentre per una paralisi della sensibilità si dovreb- 
be usare la corrente diretta. Nel caso di una paralisi 
completa non v' ha più ragione alcuna per decidersi piut- 
tosto per la corrente diretta che per l'inversa; se pure 
non si voglia calcolare quale delle due indicate funzioni 
è stata la prima ad alterarsi. 

Notiamo però che non può mai darsi grande impor- 
tanza alla direzione della corrente applicata alla cura 
della paralisi, non potendosi mai far passare la corrente 
nei soli filamenti nervosi. 

Devesi aggiungere in favore dell'uso terapeutico della 
corrente elettrica, che in un membro, anche paralizzato, 
sono sempre o quasi sempre svegliate delle contrazioni 
dalla corrente o dalla scarica elettrica. Queste contrazioni 
mantengono una maggior vita nel muscolo. L'esperienza 
conferma quest' idea ; sopra una rana viva tagliate i due 
nervi scialici, lasciate uno dei membri in riposo per 10 t 
15 o 20 giorni, e sottomettete invece V altro membro di 
tanto in tanto, due o travolte il giorno, all'azione della 
corrente elettrica. Questo membro continuerà tuttavia a 
contrarsi, mentre l'altro lasciato a se, e mai assoggettato 
alla corrente, non darà più segno di vita. 

Non vi lascierò ignorare alcune regole che credo im- 
portanti nell' applicazione della corrente elettrica alla cu- 
ra della paralisi . Cominciate in ogni caso da una corrente 
molto debole . Questa regola mi sembra oggi più impor- 
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laute di quello che non lo credeva, prima d' aver veduto 
uo paralitico cadere in convulsioni decisamente tetaniche 
per 1' azione d 1 una corrente d' uoa sola coppia . 

Abbiale cura di non prolungare mai troppo il passag- 
gio della corrente e ciò tanto più quanto è più inteusa 
la corrente che adoperate . Applicate la corrente inter- 
rotta, piuttosto che la corrente continua , ma dopo 20 o 
30 scosse al più, lasciate il malato per alcuni istanti in 
riposo . 

In generale, dopo tutte le cose esposte in questa Lezione, 
dobbiamo ammettere che la corrente, se non è spesso in- 
terrotta, non è utile alla cura della paralisi. Ecco perchè 
riguardo la pila assieme alla ruota di Masson o meglio la 
macchina elettro -magnetica, come il miglior apparecchio 
per le cure elettriche . Se ne costruiscono oggi nelle quali 
le scosse sono interrotte senza V uso di alcun assistente . 
11 circuito s' interrompe per esservi in un punto una spe- 
cie di molla che essendo di ferro è attratta dalla calami- 
ta temporaria. Attratta, spostata dal contatto del piano 
metallico su cui riposa , il circuito s' interrompe : ma in- 
tanto per questa cagione , cessa I' attrazione della calami- 
ta temporaria, il circuito si richiude e così seguitano 
questi movimenti . 

Potete adoprare per reofori due slriscie di lamina di 
piombo o di ramo; vestirete con un pannolino imbe* 
vuto d' acqua salata le estremità che vanno applicate sul- 
la cute. Jn qualche caso potrete servirvi degli aghi che s; 
adoprano per Pago-puntura come estremità dei reofori. 

Le storie delle guarigioni di paralisi col trattamento 
elettrico degne di Gducia, sono già in numero sufficiente" 
mente grande per iucoraggire ì medici e gli ammalati nel" 
la perseveranza che è necessaria uelP applicazione della 
corrente elettrica, senza di che non v' è speranza di buon 
resultato. 
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Un altra malattia per la quale si e proposta P applica- 
zione della corrente elettrica è il tetano. Credo essere 
stato il primo a tentare questa applicazione noli' uomo. 

Eccovi su quali principii è fondato Puso della correo- 
te elettrica nella cura del tetano. Una corrente che passi 
interrottamente per qualche tempo nei nervi d' un animale 
produce le contrazioni tetaniche-, la corrente diretta conti- 
nua produce al contrario la paralisi dopo qualche tempo del 
suo passaggio. Era dunque naturale il dedurre che il pas- 
saggio continuo della corrente diretta per un membro teta- 
nizzato avrebbe distrutto questo stato, riducendolo a quel- 
lo di paralisi. La verità di questa deduzione è dimostrala 
dall' esperienza. Agendo sopra rane tetanizzate con narco- 
tici o con acido ìdrocianico si vede, sotto il passaggio 
continuato della corrente diretta, lo stato tetanico cessare. 
Le rane muoiono senza quelle convulsioni che offrono 
quando non vengono assoggettate all' azione della corrente. 

1 risultati ottenuti dall'applicazione della correrne elet- 
trica in un caso di tetano, da me pubblicato nel maggio 
del 1838 nella Bibliothèque Um'ver selle, mi sembrano pro- 
vare in qualche modo la verità dei principi scientifici su 
esposti. Durante il tempo del passaggio della corrente elet- 
trica, l'ammalato non presentava le solite violenti scosse, 
poteva aprire e chiudere la bocca, la circolazione e la tra- 
spirazione sembravano ristabilirsi. Sgraziatamente il miglio- 
ramento non durò a lungo $ la malattia era cagionata e 
mantenuta dalla presenza di corpi estranei nei muscoli del- 
la gamba . Forse nei tetani, noo traumatici, la cura elei- 
trica potrà avere migliori risultati, e in ogni caso non è 
poco P alleviare i patimenti in una malattia così dolorosa. 

Vi dirò infine che in questi ultimi tempi si è proposta la 
corrente elettrica nella cura dei calcoli urinarj e della cate- 
ratta . Basta però di riflettere all' insolubilità nel!' acqua 
delie sostanze che compongono i calcoli per persuadersi, 
non esser fondata una simile applicazione. Quanto al- 
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la cateratta vi farò notare , che invertendo la posizione 
dei poli d'una corrente fatta passare per una massa d' al- 
bumina , non ho mai veduto ridisciogliersi attorno al po- 
lo negativo l' albumina che era stata coagulata al polo po- 
sitivo. È dunque possibile colla corrente di produrre una 
cateratta , ma non già di distruggerla . Petrequin ba pro- 
posto ultimamente V uso della galvano-ago-puntura per la 
cura di certi aneurismi . È diffìcile di scorgere su qual 
principio scicntiGco si fondi questa cura e conviene quindi 
attendere di vederla praticata con buon successo in un 
gran numero di casi prima di raccomandarla. 
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LEZIONE XIV. E XV 



Forza nervosa. 



Ju uo Corso su i fenomeni fisici dei corpi viventi può 
parervi slrano , e quasi arrogante dal lato mio , 1" in- 
trattenervi con una Lezione sulla forza o agente nervo- 
so. Mi lusingo però di dimostrarvi per le cose che va- 
do a dirvi , che non è fuori di luogo questo soggetto , e 
che nella stessa maniera che nei trattati di Fisica il capi- * 
tolo delle analogie generali tra il calore , la luce , r elet- 
tricità è il più importante, il più filosofico in qualche 
modo 5 anche questa nostra Lezione godrà sulle altre di 
tali vantaggi , almeno per la sua importanza . 

Comincerò dal dirvi, più brevemente che mi sarà pos- 
sibile, dei caratteri principali della forza nervosa e delle 
sue leggi. 

Vi sono nel corpo di tutti gli animali, in un grado più 
o meno grande di sviluppo, degli organi per mezzo dei 
quali essi possono agire sui proprj muscoli e pei quali 
sentono le azioni esteriori . Questi organi costituisco- 
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no il sistema nervoso cerebro-spinale. Si compone priu- 
edulmente questo sistema <T un numero mimilo di ra- 
mifica/ioni sparse per tutto il corpo dell' animale, le quali 
si riuniscono in una massa centrale costituita dal cer- 
vello e dalla midolla spinale. Se si lega, oppure si ta- 
glia una di codeste ramiGcaziooi in un auimale vivente e 
poscia si tocca con un ferro caldo, con un pezzo di po- 
tassa, se si ferisce con un ago, se si stringe con uua 
pinzetta, quella porzione che è rimasta unita colla massa 
centrale, V animale darà manifesti segni di dolore. Ripe- 
tendo queste istessc irritazioni al disotto del taglio o della 
legatura del nervo, mancano i segni del dolore, e non si 
veggono che le contrazioni nei muscoli nei quali si rami- 
fica il nervo irritato. Portando le slesse irritazioni sul 
uervo inlatto, il dolore e le contrazioni si ottengono nel- 
lo slesso tempo. Se infine si taglia o si lega il nervo in 
due punti e s* irrita quel tratto compreso tra i due tagli 
o fra le due legature, non ai hanno più segni nè di con- 
trazioni muscolari nè di dolore. Il nervo dunque non fa 
altro ufficio che quello di condurre, di propagare l'azio- 
ne degli stimoli su di esso applicati: quest'azione è sen- 
sazione portata al cervello, è contrazione muscolare, per- 
venuta ai muscoli. 

1 Fisiologi Bell, Magendie, Muller, Panizza ed altri, hanno 
scoperto che vi sono nel corpo dei nervi che irritati sve- 
gliano unicamente dolore ed altri che per le stesse irri- 
tazioni non svegliano che contrazioni. É il caso delle ra- 
dici anteriori e posteriori dei nervi spinali ; e di qualche 
altro ramo nervoso. Flourens, Longet ed altri Fisiologi 
hanno pur distinte nelle masse centrali delle parti unica- 
mente destinate alle sensazioni ed altre destinate ai soli 
movimenti. 

Un fascio nervoso ò composto da un gran numero di 
filamenti, per ognuno de' quali può trasmettersi P azione 
della volontà o di uno slimolo qualunque separatamele 
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genza che gl 1 altri filamenti con cui è a contatto provino 
alcuna azione. 

Oltre il sistema nervoso cerebro-spinale v' è negli ani- 
mali un altro sistema nervoso il quale, quantunque in un 
certo legame coli 1 altro, non mostra allorché è irritato di 
svegliare movimenti e sensazioni. È questo il sistema 
nervoso gaogliouare, composto di ramificazioni distribuite 
principalmente agli apparecchi della vita organica, ramifi- 
cazioni che tratto tratto si riuniscono , s' intralciano fra 
loro, avendo interposta fra i loro interstizi una sostanza 
globulare, la quale sembra trovarsi anche nelle masse 
centrali. Per questo sistema le irritazioni, che si mostrano 
per certi particolari movimenti eccitati principalmente nel- 
le intestina, si propagano lentamente e persistono anche 
cessate le irritazioni medesime. Un muscolo che sia da 
un certo tempo senza comunicazione coi centri o gangli 
di questo sistema , perde la proprietà di contrarsi sotto 
l' irritazione dei suoi nervi cerebro-spinali. 

Queste poche cose che potevo dirvi sulP azione nervo- 
sa basteranno, lo spero, a farvi meglio comprendere l'im- 
portanza dei resultati ai quali siamo giunti nella Lezione 
sull'azione fisiologica della corrente elettrica. 

Credo importante di riassumere qui le differenze prin- 
cipali trovate coir esperienza fra gli efletti che eccita r ir- 
ritazione elettrica su i nervi e quelli che producono gli 
altri agenti slimolanti , calore , azioni meccaniche, azioni 
chimiche, ec. Eccovi queste differenze. 

1. ° Fra tutti gli stimoli la sola elettricità può eccitare 
ora la sensazione, ora la contrazione muscolare, secondo 
la direzione diversa nella quale percorre un nervo. 

2. ° La sola corrente elettrica percorrendo un nervo 
trasversalmente non produce alcuno dei fenomeni dovuti 
air eccitabilità del nervo. 

3. ° La corrente elettrica non produce alcun effetto su 
i nervi, non eccita cioè ne contrazioni nò sensazioni, al- 
lorché continua ad agire su di un nervo. 
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4. ° La sola corrente elettrica può modiOcare V eccitabilità 
del nervo in modo da distruggerla rapidamente se cami- 
na in una certa direzione, e conservarla od aumentarla in- 
vece se è diretta in senso contrario. 

5. ° La sola corrente elettrica finalmente è fra tutti gli 
ageuti slimolanti quella che può per più lungo tempo ri- 
svegliare V eccitabilità del nervo, allorché anche è debo- 
lissima, per riguardo agii altri agenti suddetti. 

Queste differenze fra 1" azione che ha la corrente elet- 
trica su i nervi e quella propria degli altri agenti, prova- 
no evidentemente essere la prima molto più semplice di 
tutte T altre. Da ciò ne venne V analogia fra la forza ner- 
vosa e la corrente elettrica che si vide sin dai primi 
scuopritori del galvanismo. 

Ma potremo da ciò giungere sino ad ammettere ebe 
la forza nervosa non è altro che la corrente elettrica? 
Guardiamoci bene da questa conseguenza, che pur trop- 
po si vede spesso abbracciata come una delle verità spe- 
rimentali le meglio dimostrate. 

Dimandiamoci prima: si trova cogli strumenti che pos- 
siede la Fisica la corrente elettrica nei nervi d" un ani- 
male vivente ? può esservi questa corrente, e può esservi 
iu quelle condizioni che si richiederebbero, affinchè aves- 
se i caratteri della forza nervosa ? 

La corrente elettrica muscolare, di cui ci siamo lunga- 
mente occupati io una di queste Lezioni, è un fenomeno, 
che come provammo coir esperienza, deve la sua origine 
alle azioni chimiche che avvengono del muscolo: abbiamo 
visto che questa corrente esiste nelle parti integranti del 
muscolo, come fra le molecole di due corpi che si com- 
binano, e che vi circola senza alcune regolarità come 
Ampere lo suppone nei corpi magnetizzabili, e che è solo 
per una disposizione sperimentale, che può discoprirsi la 
sua presenza. Abbiamo pure mostrato che i nervi non 
hanno alcuna influenza diretta sulla produzione di questa 
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corrente, e che il loro ufficio si limita nelle esperienze sul- 
la corrente muscolare a quello d'un corpo poco condut- 
tore che comunica con certe parti del muscolo. 

Conveniva cercare la corrente elettrica nei nervi d'un 
animale vivente. Mi guarderei bene dal riferirvi qui tutte 
le sperienze che si sono fatte per questa ricerca, e per le 
quali ora fu detto che la corrente esisteva, ora che no. La 
conclusione più coscienziosa, meglio stabilita si è che; nello 
stato attuale della Scienza, coi mezzi sperimentali che pos- 
sediamo, non si trovano segni di corrente elettrica nei 
nervi degli animali viventi. 

È staio detto che introdotti degli aghi d' acciajo nei 
muscoli perpendicolarmente alla direzione delle loro flore, 
questi aghi apparivano magnetizzati, sopra tutto nel mo- 
mento in cui i muscoli si contraevano. Si era perciò con- 
cluso esservi nei nervi una corrente elettrica, e che il 
circuito vi era stabilito come in una spirale o cilindro elet- 
tro dinamico. Ho ripetuto questi sperimenti, introducendo 
degli aghi d' acciajo o di ferro nei muscoli d'animali vi- 
venti, e in tutte le direzioni, relativamente alle fibre mu- 
scolari. Per assicurarmi della magnetizzazione di questi 
aghi immersi nei muscoli ho impiegato uno degli aghi 
d'un buonissimo sistema astalico ed anche l'ago del si- 
deroscopio del Labaillif; ma non ho giammai potuto otte- 
nere alcun resultato positivo. Ho collocato una mezza ra- 
nocchia recentemente preparata, nell' interno d' una spira- 
te di fil di rame coperta di vernice; le estremità della 
spirale erano unite alle estremità d' un altra spirale più 
piccola, entro la quale collocava un filo di ferro dolce* 
Fatto ciò ho irritato il nervo della rana, osservando allo 
stesso tempo se una corrente d'induzione percorreva la 
spirale e maguetizzava il filo di ferro. Tutte le mie ri- 
cerche riescirono inutili. 

Ho pure tentato, d' introdurre l'estremità d'un galva- 
nomelro sensibilissimo in due punti, lontani tra loro più 
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che fu possibile, cP un nervo scoperto sopra un animale 
vivo; ho operato in animali sopra-eccitati da certi ve- 
leni narcotici $ ho eccitato in essi delle forti contrazioni 
muscolari nel momento che fissava nel nervo i due fili 
del galvanometro. Ma mi è duopo confessare che sempre 
che le sperienze furono hen fatte non ebbi giammai se- 
gni determinati e costanti di corrente elettrica. 

Feci col Longet un esperienza di questo genere sul 
nervo sciatico di un cavallo alla scuola d' Alfort. Si ave- 
va un galvanometro sensibilissimo : il tratto del nervo sco- 
perto era assai lungo e potevo farvi scorrere sopra le 
estremità in platino del galvanometro passando dalla di- 
sianza di 2 a 3 centimetri a quella di 15 o 20. Mai si 
ebbero distintamente segni di corrente derivata e in una 
direzione costante: questo accadeva anche nel tempo io 
cui il cavallo si contraeva violentemente . 

Aggiungerò infine che stando a quanto conosciamo re- 
lativamente alle proprietà dell' elettricità, e alle leggi del- 
la sua propagazione, ci sembra impossibile concepire l'e- 
sistenza il' una corrente elettrica condotta dai nervi. Per- 
chè una corrente elettrica potesse scorrere da un estre- 
mità all'altra del sistema nervoso e mantenersi entro il 
medesimo, converrebbe poter paragonare il nervo ad un 
filo metallico coperto di vernice o di qualunque altra so- 
stanza coibente, ciò che è molto lontauo dalla verità. Una 
corrente eleltirica la quale per l'atto della volontà par- 
tisse dal cervello per giungere ai muscoli, scorrendo pei" 
i nervi, non potrebbe venire arrestata nel suo corso dal- 
la legatura del nervo come vediamo accadere per la P 1 " 0 * 
pagazione della forza nervosa. Alla circolazione finalmente 
d' uua corrente elettrica uei nervi si richiederebbe una 
disposizione tale nel sistema nervoso da formare un cir- 
cuito chiuso. E i lavori anatomici sono ben lungi da darci 
per provata una tale disposizione del sistema nervoso, 
soprattutto nelle sue ultime ramificazioni nelle masse nm* 
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scolari, dove maggiormente sarebbe meslieri di una tale 
disposizione. 

Ho spesso tentato un' esperienza, la quale ove mi aves- 
se dato un resultato positivo, avrebbe potuto provare in 
modo indiretto che il sistema nervoso forma un circuito 
chiuso per la corrente elettrica. Ho scoperto in un ani- 
male vivente il nervo ischiatico in due punti lontani della 
sua lunghezza , neir alto della coscia cioè e nelP estremi- 
tà della gamba, ho introdotto la gamba dell'animale in 
una spirale simile a quella che v'ho descritta poco fa, 
in comunicazione con un' altra spirale più piccola conte- 
nente un cilindro di ferro dolce nel suo interno, ho fatto 
passare per il nervo preparato una corrente elettrica; non 
mi fu dato giammai di vedere segni manifesti e co- 
stanti d' una corrente d' induzione nella spirale . Ciò che 
sarebbe dovuto avvenire di certo, se la corrente avesse 
percorso quella specie di spirale che si è supposta for- 
mata dalle ramiflcazioni nervose che si distribuiscono nei 
muscoli . 

Conchiudiamo dunque ; la corrente elettrica non esiste 
naturalmente nei nervi d'un animale vivente; le leggi 
della sua propagazione esigono delle condizioni che non 
si trovano nel sistema nervoso; la propagazione della for- 
za del sistema nervoso è arrestata da cagioni le quali 
non possono produrre simile effetto, quando si tratti di 
corrente elettrica. 

Questa forza incognita del sistema nervoso non è dun- 
que 1' elettricità e molto meno la corrente elettrica. Ma 
qual rapporto v' è fra la forza nervosa e V elettricità o 
la corrente elettrica? 

Riassumerò in poche parole la sola conseguenza positi- 
va che mi è dato poter dedurre dai miei lunghi studi so- 
pra i fenomeni elettro-fisiologici degli animali in risposta 
a questa questione. 



Esiste fra P elettricità e la forza nervosa una analogia, 
la quale se non è del medesimo grado di evidenza, è pur 
tuttavia del medesimo genere, di quella che passa tra il 
calorico, la luce, V elettricità. Abbiamo/ veduto parlando 
dei fenomeni dei pesci elettrici, che Ta facoltà che essi 
hanno di produrre elettricità è sotto la dipendenza diret- 
ta del sistema nervoso. V' ha dunque in questi animali 
una struttura organica particolare, una disposizione di parti 
tale, che per V atto della forza nervosa può sviluppare 
elettricità. Ricordatevi dell'identità delle cagioni e delle 
circostanze che eccitano e modificano la contrazione mu- 
scolare e la funzione elettrica dei pesci 5 avete vedulo che 
la proprietà di produrre la scarica nei pesci elettrici di- 
pende immediatamente dalle funzioni del sistema nervoso, 
come ne dipende la facoltà di contrarre i muscoli. 

Un cristallo di tormalina il quale scaldato sviluppa elet- 
tricità ci dimostra una relazione, più o meno intima, tra 
il calore e P elettricità: i fenomeni che abbiamo studiato 
nei pesci elettrici ci provano una simile relazione fra la 
forza nervosa e P elettricità. L'elettricità non è la forza 
nervosa, nel modo stesso che non è elettricità il calorico. 
Questo si cambia in quella per la forma delle molecole 
integranti della tormalina-, la forza nervosa si trasforma 
in elettricità per la struttura particolare degli organi elet- 
trici di quei pesci. 

Veggiamo finalmente come P elettricità può svegliare i fe- 
nomeni nervosi. Il calore, un azione meccanica 0 chimica, 
possono nel modo slesso dell'elettricità svegliare l'eccitabili- 
tà dei nervi, e produrre sensazione e movimenti muscolari. 
Concluderemo da ciò che queste azioni meccaniche, chimi" 
che, calorifiche, agiscono su i nervi trasformale in corren- 
ti elettriche? Niente v'ha che ce lo provi. E se si voles- 
se ciò nonostante supporre una simile trasformazioue, 
qualche probabilità potrebbe esservi rispetto alle azioni 
chimiche, ma nessuna per rapporto alle azioni meccaniche 
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e al calore. Non v' ha caso infatti in cui per il solo taglio 
d'un corpo si abbia mai la produzione d'una corrente 
elettrica; non v'ha modo di paragonare il nervo ad un 
corpo capace di termo-elettricità. In tutte queste azioni 
non possiamo vedere che delle cagioni varie di un mo- 
vimento molecolare, e per seguire le analogie, possiamo 
aggiungere che non manchiamo di fatti che provano es- 
ser questi movimenti nella materia ponderabile inorganica 
prodotti dalla scarica elettrica. 

Ci possiamo però dimandare: consiste la cagione dei 
fenomeni nervosi in questi movimenti molecolari dei nervi? 
oppure si sveglia da questi movimenti un disturbo nell'e- 
quilibrio delP etere distribuito nei nervi? Questo disturbo 
è egli seguito da un movimento particolare dell'etere, 
movimento che sarebbe ciò che chiamiamo fluido ner- 
voso ? 

Nulla possiamo rispondere di soddisfacente a queste 
grandi questioni; i fatti mancano e mancheranno forse 
ancora per molto tempo per poterle risolvere. Se è per- 
messo qualche volta in materie scientifiche di esporre non 
le sole convinzioni, ma anche dei dubbi, non esiterei a 
dirvi che non credo possibile d'interpretare i fenomeni 
nervosi col solo movimento delle molecole ponderabili 
de* nervi. 

Piuttosto però che divagarci nel campo delle ipotesi , 
m'intratterrò lungamente, prima di lasciare il soggetto 
della forza nervosa, di due materie che ne dipendono. 
L' una è relativa al fatto da me scoperto dalla cosi detta 
contrazione indotta; l'altra si riferisce allo sviluppo della 
forza nervosa. 

Colla denominazione di contrazione indotta s'intese in 
Inghilterra di esprimere un fatto fisiologico da me trovato, 
sono già alcuni anni. Userò d'ora innanzi questa deno- 
minazione , avendo il vantaggio di esprimere con brevità 
il fenomeno e in qualche modo la sua natura. 
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(Ioni incerò dal ricordare con brevi parole ih che consi* 
sta questo fatto, e le ricerche principali clic io feci sulle 
prime onde scuoprirno le leggi. 

Preparata una rana galvanoscopi- 
ca si fa riposare il suo nervo sopra 
una o sulle due coscie di una rana 
preparata alla maniera ordinaria: ciò 
fatto applicando i poli di una pila sai 
•lessi lombari della rana veggonsi, 
al conlrarsi dei muscoli delle coscie, 
svegliarsi nello stesso tempo delle 
contrazioni nella gamba galvanosco* 
pica di cui il nervo riposa sulle co- 
scie dell'altra rana. Ho scoperto que- 
sto stesso fatto posando il nervo del- 
la rana galvanoscopica sul muscolo della coscia d'un co- 
niglio, facendo contrarre esso muscolo per mezzo d'una 
corrente che ne traversa il nervo. Ho pur visto accadere 
le contrazioni della rana galvanoscopica senza adoperare 
la corrente elettrica per far contrarre il muscolo che de- 
ve indurre le contrazioni, servendo egualmente uno stimo- 
lo qualunque sulla midolla spinale o sui plessi lombari- 
Tentai in fine queste esperienze , interponendo fra il ner- 
vo della rana galvanoscopica e la superflcie muscolare in- 
ducenle, strati sottilissimi di diverse sostanze. Una foglia 
d'oro o uno strato sottilissimo coibente di mica o di car- 
ta glacé interposta, impediscono il fenomeno, mancano cioè 
le contrazioni indotte nella rana galvanoscopica, mentre 
invece uno strato di carta fina imbevuta d'acqua uon 
arresta la contrazione indotta. 

Dall' insieme di questi fatti si era guidati a concludere: 

1. ° non potersi le contrazioni indotte nella rana galvano- 
scopica considerare dovute alla corrente elettrica diffusa, 

2. ° ed essere invece portati ad ammettere una scarica e- 
lellrica durante la contrazione di uu muscolo. 
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Onde appoggiare questa spiegazione delle contrazioni in- 
dotte col fatto, tentai un grandissimo numero d' esperien- 
ze. Componevo perciò una pila di rane intere e chiudevo 
il circuito colle due estremità del galvanometro. Lascialo 
l'ago fissare, toccavo i nervi delle rane componenti la pi- 
la con una soluzione di potassa, nel qual modo si sveglia- 
vano contrazioni in esse rane . Operando in tal guisa ho 
visto spesso accrescersi di qualche grado la deviazione, e 
indi l'ago retrocedere. Quando le rane erano state tocca- 
te più volte colla potassa o erano assai indebolite in ma- 
niera che toccandole di nuovo coir alcali non vi fossero 
più contrazioni, m'è accaduto di non avere alcun segno 
d'aumento nell'ago del galvanometro nel maggior nume- 
ro dei casi. Finalmente bagnando i nervi di rane disposte 
in pila con soluzioni acide o saline, la deviazione non cre- 
sceva mai, anzi diminuiva rapidamente. 

Questi fatti, ai quali m'arrestai, potevano apparire in 
qualche maniera favorevoli all'idea che le contrazioni in- 
dotte fossero un efletto di una scarica elettrica che ac- 
compagna l'atto della contrazione muscolare: malgrado ciò 
non osai sin da principio affermare che la questione fos- 
se completamente risoluta. 

L'importanza però del fatto delle contrazioni indotte mi 
è parsa sempre grandissima, ed è perciò che non ho man- 
cato di darmi al suo studio in questi ultimi tempi con 
tutta l'attenzione e mi lusingo d'averlo fatto con qualche 
successo. Spero che vorrete scusarmi della prolissità con 
cui sarò ad esporvi le molte esperienze sopra questo sog- 
getto. 

Prima di tornare a nuovi sludj sul fatto fondamentale 
delle contrazioni indotte, ho voluto rivedere e variare le 
esperienze di cui ho già dato un cenno e che avevo ten- 
tate onde scuoprire se v'era sviluppo di elettricità nella 
contrazione di un muscolo. Conveniva operare sopra pile 
di un maggior numero di elementi di quelle che avevo 

adoperate onde avere una deviazione fissa e maggiore- 

15 
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Pensai perciò che più propria di una pila di rane fosse 
una pila musculare . 

fc oramai fuor di dubbio dopo le mL» ultime esperienze 
che a numero eguale di elementi presi sulle slesse rane, 
la corrente muscolare è assai più forte della corrente pro- 
pria. Ho recentemente dimostrato che allorquando per di- 
fello di nutrizione, per temperatura molto bassa, per l'a- 
zione dell' idrogeno solforato ec. si trovano indebolite nel- 
la rana la corrente muscolare e la propria, la diminuzio- 
ne è assai più grande per la seconda di quello che per la 
prima. E difalti componendo una pila con mezze rane, otte- 
nute tagliando la coscia a metà, trovo una corrente dif- 
ferenziale più o meno grande, ma sempre nel senso della 
corrente muscolare. Non è che con rane molto robuste, 
tagliando molto in alto la coscia e lasciando poca super- 
fìcie dell'interno del muscolo allo scoperto, che si trova 
o nulla la corrente differenziale o questa nel senso della 
corrente propria. È questo il fatto che io vidi nelle mie 
prime esperienze e che mi spiego ora anche meglio dopo 
gli ultimi miei lavori, riflettendo che nel lasciare quasi 
intera la coscia si hanno due elementi . cioè i muscoli 
della gamba e quelli della coscia che mandano la corren- 
te nello stesso senso, mentre uno solo è V elemento del- 
la corrente muscolare che dà la corrente in direzione 
contraria. 

Ritornando al nostro soggetto, dirò che ho adoperato 
una pila muscolare onde vedere se v'era sviluppo d'elet- 
tricità nella contrazione d'un muscolo* Ma poiché per ec- 
citare le contrazioni nel muscolo ero costretto a bagnar- 
lo con soluzioni saline o acide concentrate o meglio con 
soluzioni alcaline, mi souo occupato prima di studiare l'a- 
zione di questi liquidi sulla corrente muscolare. A questo 
line ho preso in mezzo ad un gran numero di rane otto 
di esse che ho preparate alla maniera solita e da cui ho 
ottenuto 16 dei solili elementi o mezze coscie . Ho chiu- 
lo il circuito, I" ago è giunto a 90° e si è Ossalo a 22°. I n al- 



Digitized by Googl 



227 

tra pila simile fu fatta dopo aver lavato varie volte nel- 
l'acqua pura ed in seguito asciugate le 16 mezze coscie; 
il risultato fu il medesimo. Altri 10 elementi uguali furo- 
- no inessi per pochi secondi in uoa soluzione diluita d'aci- 
do solforico e poscia lavali più volte nelP acqua, tanto che 
non arrossassero più la carta del tornasole . Composta la 
pila, chiusoti circuito, s'ebbe una corrente nella direzio- 
ne della corrente muscolare di soli 6° e 7° alla prima de- 
viazione, e Pago si fermò a 0°. Tagliai prontameute con 
forbici le mezze coscie in maniera da rinfrescare la su- 
perficie interna del muscolo : rifatta cos'i la pila la prima 
deviazione fu anche più debole di quella or ora indicata. 

Potendo credere che PefTetto della soluzione acida su- 
gli elementi muscolari fosse stalo di diminuirne la con- 
ducibilità , feci una pila muscolare di otto mezze coscie 
prese sopra rane intatte a cui aggiunsi quattro coscie in- 
tere prese da rane pure intatte : ebbi una corrente di 46°. 
Invece di adoperare le quattro coscie intere, usai quattro 
coscie intere che erano state nell'acido solforico e indi 
lavate; la corrente fu di 44°. La conducibilità nou aveva 
dunque varialo nelle masse muscolari trattate colla solu- 
zione acida. K per essere anche più certo di questa con- 
seguenza , tentai V esperimento già descritto usando per 
prolungare il circuito non le coscie intere ma otto mezze 
coscie trattate colla soluzione acida e riunite, facendo toc- 
care insieme V interno dell' una coli' interno dell' altra : il 
risultato fu il medesimo. 

Ho ripetuto egualmente questa stessa esperienza, ado- 
perando una soluzione di potassa abbastanza concentrata 
onde tuffarvi per pochi istanti gli elementi muscolari o le 
mezze coscie. Questi elementi furono poscia lavati nell'ac- 
qua pura finche non s'avevano più segni d'alcali. Com- 
posta la pila con 16 elementi, chiuso il circuito, s'ebbero 
10° a 12° nel senso solilo della corrente muscolare e una 
deviazione fissa insensibile. Rinfrescato con un taglio l'in- 
terno del muscolo e ricomposta la pila, il risultato fu il 
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medesimo. E anche in questo caso la conducibililà non 
aveva variato . Agiscono per conseguenza le soluzioni al* 
caline o acide sugli elementi muscolari , come avevo visto 
agire 1' acqua ad una temperatura elevala. Ho rifatto una 
esperienza di questo genere e la riferirò solo per mostra- 
re il suo accordo con quelle or ora riferite . Sedici mez- 
ze coscie furono lasciate per pochi secondi nelP acqua a 
circa -f- 50o C. Tolti questi elementi dall' acqua, lavali con 
acqua fredda ne formai la pila , chiusi il circuito ed eb- 
bi 12° di prima deviazione nel senso della corrente mu- 
scolare, e Pago si fermò a zero. Rifatta la pila dopo 
aver col taglio rinfrescata la superficie interna del musco- 
lo, i segni della corrente furono come prima. Kd anche 
in questo caso mi sono assicuralo che la conducibililà non 
era stata sensibilmente variata dall'azione dell 1 acqua cal- 
da. Aggiungerò infine che non è per le ripetute lavature 
nell'acqua pura alla temperatura ordinaria che si dimi- 
nuisce l' intensità della corrente muscolare . Ho visto mol- 
te e molle volte la stessa deviazione , qualche volta più 
qualche volta meno , ottenersi da una pila di un dato nu- 
mero di elementi o mezze coscie , talvolta lavale nell'ac- 
qua pura, talvolta no. Anche una soluzione di sai mari- 
no molto concentrala , in cui si lasciano per alcuni secon- 
di gì' elementi muscolari , è capace di diminuire notabil- 
mente i segni della corrente . Così mentre 16 elementi or- 
dinari danno una prima deviazione, che giunge sino a 90°, 
ed una fissa di 20° a 22°, se questi elementi souo stati 
per pochi secondi nella soluzione satura di sai marino, 
poscia lavati . si ottiene una prima deviazione che è di 
circa C0°, fissandosi poscia l'ago da 8° a 10°. 

Eccoci dunque condotti a concludere che per l'azione 
delle citate soluzioni alcaline , acide , o saline molto con- 
centrate, si distruggono negli elementi muscolari le con- 
dizioni per le quali lo sviluppo d'elettricità ha luogo: ne 
questa conclusione trovasi in opposizione coli' origine da 
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doì ammessa di questa corrente. Ma poiché per V azione 
delle soluzioni acide od alcaline cessano o s' indebolisco- 
no grandemente i segni della corrente muscolare, rimane 
a spiegarsi come nelle esperienze già riferite non s' ab- 
bia diminuzione della corrente in una pila di rane, toc- 
candole colla soluzione alcalina, mentre si ha subito toc- 
candola con una soluzione acida. Abbiamo anzi detto 
che operando coli' alcali alle prime contrazioni che si 
svegliano v' è in molti casi un sensibile aumento di de- 
viazione che dura per pochi istanti. Cogti acidi invece 
la deviazione cala immediatamente per ritornare poi dopo 
qualche tempo. Vediamo di renderci conto di questi feno- 
meni, ma avanti tutto descriviamo le esperienze fatte più 
esaltamente onde studiare se vi è sviluppo di elettricità 
nella contrazione. Preparo molte rane alla maniera ordi- 
naria del Galvani, poscia taglio loro le gambe disartico- 
landole il meglio possibile. Mi trovo così colle due coscie di 
una rana unite al pezzo di midolla spinale. Taglio una delle 
coscie a metà e preparo così un certo numero d' elementi 
tutti simili fatti di una coscia intatta, del pezzo della mi- 
dolla spinale, e di una mezza coscia. È facile ora d'inten- 
dere come con questi elementi compongo una pila musco- 
lare, applicando cioè l' esterno della coscia intatta sull'in- 
terno della coscia dell 1 elemento successivo. Ciò fatto fo 
pescare le solite estremità del galvanometro nel liquido 
in cui terminano le due estremità di questa pila. Per mez- 
zo di una piccola aggiunta ai manichi degli scandagli del 
galvanometro non ho più bisogno di tenerli colle mani per- 
chè il circuito rimanga chiuso. Più e più volte ho ripe- 
tuta questa esperienza usando pile or di 12, or di 16, 
cr di 20 clementi. Tanto la prima deviazione quanto 
quella fissa sono alquanto più deboli di quelle che s' a- 
vrebbero da un egual numero con pile di egual numero di 
sole mezze coscie. La differenza deve principalmente attri- 
buirsi alla maggior lunghezza o resistenza del circuito. In tutti 
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i casi lasciato fissar P ago ad una deviazione che è nelle di- 
verse mie esperienze or di 10«, or di 12°, or di 15°, locco 
prontamente i plessi lombari dei vari elementi della pila eoa 
una soluzione di potassa abbastanza concentrata, salvando 
però i soli elementi estremi nel timore che la soluzione 
alcalina potesse giungere nel liquido in cui pescano gli 
scandagli del galvanometro. Le contrazioni muscolari suc- 
cedono immediatamente dopo 1' applicazione dell' alcali, e 
sì mantengono per qualche istante senza essere quasi mai 
tanto forti da interrompere la pila, staccaado un elemen- 
to dall' altro. Durarle queste contrazioni /' ago del galva- 
nometro sta fermo. In qualche caso ho visto V ago discen- 
dere, io qualche altro salire di 2° o 3°. Ma queste va- 
riazioni sono incerte; mancano nel maggior numero dei 
casi e corrispondono più spesso a dei movimenti troppo 
bruschi degl* elementi della pila, che ne disturbano i 
contatti. 

Concludiamo dunque che la dirella esperienza risponde 
negalivaineute alla questione che ci siam fatti, se v'era 
sviluppo d 1 elettricità nella contrazione muscolare. 

Rimarrebbero così ad intendersi i fenomeuì presentali, 
agendo sulla corrente propria e quindi adoperando rane 
intere, i quali consistono uell* ottenersi quasi costantemen- 
te segni d' aumento al primo toccare colla potassa i ples- 
si lombari delle rane, mentre ai contrario trattando eoo 
soluzione acida, V ago discende alP istante. Ho ripetute 
perciò e variate quelle prime esperienze 5 ed ecco come 
quelle differenze possono intendersi. 

Qualunque sia la forma degli elementi muscolari che 
si adoperano per comporre la pila, sia cioè fatta di rane 
intere, di mezze coscie, o quale l'abbiamo descritta; se 
colla soluzione alcalina o acida si bagna la superficie 
degli elementi muscolari, avviene costantemente, vi sieno 
o no contrazioni, che la deviazione diminuisce e l'ago 
torna verso lo zero, ove rimane se l'azione dell'alcali è 
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ripetuta o la soluzione troppo concentrata. Questo effetto 
è identico a quello già descritto, che presentano gli elemen- 
ti muscolari stati immersi per qualche istante nelle solu- 
zioni acide o alcaline. Nella maniera di esperimcntare 
da noi adottata si toccano coir alcali, onde eccitare le 
contrazioni nei muscoli, dei punti che sono in qualche 
modo fuori del circuito e che non costituiscono di certo 
le parti dell' elemento elettromotore. Nella pila di rane 
intere in cui si riesce il più spesso ad avere segno di 
aumento nella corrente per qualche istante, toccando col- 
P alcali i plessi lombari soli, mai si ottengono questi au- 
menti se si bagna colla soluzione alcalina tutta la super- 
ficie muscolare . Aggiungerò ancora che se si usa la so 
luzione acida, avendo cura di toccare con un pennello i 
soli plessi lombari e mai i muscoli delle cosce o delle 
gambe, la deviazione non s'indebolisce, e malgrado le 
contrazioni che si svegliano, benché minori di quelle che 
produce V alcali applicato sui muscoli, non vi è aumento 
di deviazione. Convien toccare la superfìcie del muscolo 
coir acido per vedere P ago discendere. Questo stesso av- 
viene colP alcali, ed è, ripeto, d'accordo colle esperienze 
già riferite sugli elementi muscolari che sono stati im- 
mersi nelle soluzioni acide o alcaline. 

Non è dunque che colla sola pila di rane intere, e toc- 
candone coir alcali solamente i plessi lombari , che si ve- 
de spesso un lieve aumento di deviazione, mentre ciò uon 
avviene operando egualmente cogli acidi . Stando a tutte 
le esperienze riferite è impossibile di riguardare questo 
risultato contrario alla risposta negativa che abbiamo dato 
in una maniera assoluta alla questione fattaci di scuopri- 
re colP esperienza , se v'era elettricità sviluppata nella 
contrazione muscolare . 

Per poco che si sia tenuto dietro all' insieme di questi 
fenomeni , è impossibile di non concepire quanta è la dif- 
ficoltà che s* incontra volendo spiegare perchè nei caso 
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particolare suddescritto possa l'alcali prodarre un aumen- 
to di deviazione nella corrente propria della pila di rane 
intere: inclinerei a credere che essendo dall'alcali pia 
che dagli acidi eccitate forti e permanenti contrazioni nei 
muscoli , venissero così nel maggior numero dei casi me- 
glio stabiliti i contatti fra un elemento e I' altro e quindi 
accresciuta la conducibilità interna . Difalti nella pila di 
rane intere assai male si stabiliscono questi contatti , e si 
vede sempre una grande differenza nella intensità della cor- 
rente cogli stessi elementi , meglio stabilendo questi con- 
tatti . 

Checche ne sia della interpretazione da darsi del pic- 
colo aumento che avviene nelP intensità della corrente 
propria, toccando i plessi lombari delle rane e sveglian- 
do così delle contrazioni muscolari , certo è che questo 
fatto solo non può condurci a stabilire che vi è sviluppo 
(V elettricità nella contrazione muscolare e che da lutti 
gli altri casi surriferiti se ne deve invece indurre il con- 
trario . 

Passo ora ad esporre i molti nuovi studj fatti sul feno- 
meuo della contrazione indotta; per quanto e luoghi minuti, 
ho creduto di doverli tentare per la grande importanza 
del fatto principale . 

Basta di aver visto una volta il fatto della contrazione 
indotta, ottenuto senza svegliare le contrazioni per mezzo 
della corrente elettrica, per non poter più ammettere ebe 
questa corrente sia la diretta cagione delle contrazioni in* 
dotte . Posato il nervo della rana galvanoscopica sui mu- 
scoli della coscia d'una rana preparata alla maniera or- 
dinaria, se colle forbici, collo spigolo d' una lastra di ve- 
tro o in un altra maniera qualunque, si viene a lacerare 
prontamente la midolla spinale della rana, è raro che 
manchino le contrazioni indotte. Lo stesso deve dirsi del- 
la contrazione indotta eccitata per quella specie di tetano 
in cui si mette la rana traversala da molto tempo dalla 
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corrente inversa allorché s' apre il circuito. È però certo 
che eccitando la contrazione delle coscie col passaggio 
della corrente pei plessi lombari, il fenomeno delle con- 
trazioni indotte non manca quasi mai. 

Avendo perciò adoperato il più spesso nelle mie ricer- 
che l'uso della corrente per eccitare le contrazioni, ho 
prese tutte le precauzioni perchè non potessi mai temere 
che la rana galvanoscopica o le coscie della rana intera 
fossero invase da una porzione della corrente stessa. II 
metodo che meglio riesce è quello di empire quasi inte- 
ramente di trementina un piatto ordinario da tavola , e 
di stendere la rana sopra la trementina . È inutile dire 
che si deve adoprare trementina tanto densa che la rana 
non possa immergervisi; conviene anche aver cura nel 
preparare la rana galvanoscopica, di non lasciare attac- 
cato al nervo alcun pezzetto di muscolo. 

Qualunque sia la disposizione del nervo della rana gal- 
vanoscopica relativamente alle fibre muscolari della co- 
scia, il fenomeno delle contrazioni indotte sussiste sempre. 
Così in qualche caso ho steso questo nervo parallelamen- 
te alle Gbre muscolari, oppure 1' ho disteso normalmente 
alle suddette libre o infine l'ho piegato a zig-zag, cioè 
in tutti i sensi, e le contrazioni indotte si son sempre ot- 
tenute in tutti i casi e senza differenza sensibile. 

Queste stesse contrazioni indotte si ottengono applican- 
do il nervo della rana galvanoscopica sul muscolo gastro- 
nomi della gamba. 

Ho anche provato a lavare più volte nell' acqua pura 
la rana inducente onde toglierle qualunque traccia di san- 
gue o il" altro umore che poteva esser sparso sulla super- 
ficie de' suoi muscoli, e le contrazioni indotte hanno sus- 
sistito egualmente. 

Ho tagliato con un rasojo o meglio con forbici la su- 
perficie dei muscoli, bo quindi posato il nervo della rana 
galvanoscopica sol solo interno dei muscoli stessi ; la con- 
trazione indotta vi è stata. 
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Egualmente è accaduto disponendo il nervo della rana 
galvanoscopica sul muscolo , in maniera clie V estremila 
di dello nervo si ripieghi sopra il nervo stesso e venga 
a formare una specie di circuito chiuso. 

Ho pur voluto vedere se le contrazioni indotte sussi- 
stevano anche quando il nervo della rana galvanoscopica 
non era stato tagliato. Ho preparalo perciò la rana in ma- 
niera da conservare integro il nervo, ed ecco come. Spel- 
lata una rana, le tolgo i visceri, iodi le ossa e i muscoli 
del bacino , e Analmente i muscoli della coscia, avendo 
cura di salvare il nervo della coscia. In tal maniera ot- 
tengo una rana di cui il sistema nervoso è integro, e che 
ha scoperto un lungo alamento nervoso, cioè il plesso lom- 
bare, e il nervo della coscia. Ottenuta così la rana ne 
preparo un'altra alla maniera ordinaria, che poso sopra 
la trem2iitiua nel modo già descritto . Allora dispongo il 
nervo della rana preparata, come si è detto, sulle coscie 
dell' altra rana. Eccitando le contrazioni muscolari, si ot- 
tengono le contrazioni indotte, come si hanno, usando la 
sola rana galvanoscopica, e nello stesso tempo si otten- 
gono pure le contrazioni net muscoli del dorso e nell'al- 
tra gamba. Avremo occasione di ritornare più innanzi so- 
pra questo esperimento, dal quale ci limitiamo per ora a 
dedurre, che le contrazioni indotte si ottengono anche 
quando il nervo posato sui muscoli in contrazione è in* 
tegro . 

Usando la rana cosi preparata ho esperimentato le con- 
trazioni indotte, facendo sì che il nervo, che è in contatto 
del muscolo in contrazione, fosse già in qualche maniera 
eccitato o da una corrente o da uno stimolo qualunque . 
Ho usato a questo fine di chiuder la rana galvanoscopica 
nel circuito d' una coppia voltiana, oppure di applicare 
sul uervo una goccia di soluzione alcalina. Tutte le volte 
che i muscoli inducenti entrano in contrazione, vi è sem- 
pre contrazione indotta, sia che il nervo per cui si tra- 
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smette questa contrazione indotta sia già eccitato o nò , 
e per conseguenza quaud' anche è già in contrazione il 
muscolo su cui si genera questa contrazione indotta. E 
malgrado la contrazione della rana galvaooscopica , non 
si prova diflicoltà a scorgere la contrazione indotta che 
sopraiigiunge. 

Molte esperienze e assai facili possono farsi per prova- 
re che in qualunque maniera sia eccitalo il nervo del mu- 
scololo indurente, se la sua contrazione manca, manca pu- 
re la contrazione indotta. Mi limiterò a riferirne alcune 
principali. Tagliati i nervi in due o tre punti nel musco- 
lo induccnte, perchè la contrazione non possa aver luo- 
go, manca sempre la contrazione indotta, allorché si vie- 
ne a stimolare il nervo in una maniera qualunque nei 
punti estremi al muscolo inducente. 

Senza tagliare il nervo, se si tagliano tutte le estremi- 
tà lendinose dei muscoli della coscia e si fanno anche 
altri tagli trasversi negli stessi muscoli, avendo cura di 
non tagliare i nervi, allorché si viene a stimolarli, man- 
ca la contrazione inducente ed anche V indotta. 

Tagliando con cura tutti i muscoli della gamba di una 
rana, si può avere scoperto il filetto nervoso che scorre 
neiia gamba stessa. S' irriti questo nervo o colla corrente 
o con un altro stimolo qualunque dopo avere steso il ner- 
vo della rana galvanoscopica sui muscoli della coscia del- 
l' altra. I muscoli della coscia non si contraggono; man- 
ca anche la contrazione indotta. 

Operando sopra conigli o sopra cani, ho potuto agire 
colia corrente elettrica sui filetti nervosi che vanno ai re- 
ni, allo stomaco, agi 9 intestini : intanto il nervo della ra- 
na galvanoscopica era disteso sopra queste diverse parti, 
nelle stesse condizioni in cui si tiene sui muscoli: non 
ottenni mai alcun segno di contrazione indotta. 

Ho cercato anche di scuoprire se vi era contrazione 
indotta applicando il nervo della rana galvanoscopica sul 
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nervo eccitato. A questo fine basta di preparare due rane 
galvanoscopiche e di distendere il nervo dell' una sopra 
il nervo dell' altra nei punti prossimi alla gamba. Per Ta- 
re P esperienza con ogni cura si dispongono le due rane 
sulla trementina. Allora, o colla corrente o con un altro 
slimolo qualunque, s' irritano i punti superiori del nervo 
della rana, che seguiterò a chiamare inducente: non v'è 
alcuna contrazione indotta nella rana galvanoscopica, men- 
tre questa contrazione, vi è subito se il suo nervo si sten- 
de sul gastronem'o delP altra rana: È inutile di dire che 
adoperando la corrente per eccitare la contrazione indu- 
cente, non si deve mai mettere alcuno dei reofori della 
pila in conlatlo o in prossimità del nervo della rana gal- 
vanoscopica. Si deduce dalla riferita esperienza che un 
nervo eccitato , e in cui di certo si propaga la cagione 
qualunque che sveglia nel muscolo la contrazione, e nel 
cervello la sensazione, non agisce sopra il nervo delia ra- 
na galvanoscopica quantunque vi sia in contatto. 

Aggiungerò ancora l'esperienza seguente. Ad una rana 
preparata alla maniera ordinaria ho scoperto il cervello 
colla maggior cura possibile, ed ho disteso sopra di esso 
il nervo della rana galvanoscopica. Io varie esperienze 
così tentate ho applicata la corrente or diretta, ora in- 
versa sui plessi lombari : in altre ho toccalo colla potassa 
questi plessi, ed avevo sempre le contrazioni nelle mem- 
bra inferiori e le convulsioni del dorso. Non ebbi però 
mai segno di contrazione indotta nella rana galvanoscopi- 
ca che stava distesa sul cervello. 

Dal solo muscolo in contrazione si svegliano dunque le 
contrazioni indotte. 

Ho cercato di scuoprire come s' indebolivano queste 
contrazioni indotte, facendole svegliare da un muscolo di 
cui la contrazione era indotta. In una parola ho cercato 
le contrazioni indotte, di secondo, o di terz' ordine ec. A 
tal uopo preparo varie rane galvanoscopiche, ed una al- 
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la maniera ordinaria, e le dispongo nella maniera seguen- 
te: sui muscoli delle coscie della rana intera stendo il 
nervo di un'altra rana galvanoscopica, e così successiva- 
mente. Il tutto è posto sulla trementina. Eccitando le con- 
trazioni ueila rana iutera, facendo passare la corrente per 
i suoi plessi lombari, ho \isto in molli casi contrarsi nel- 
lo stesso tempo tre rane galvanoscopiche , e quasi tutte 
colla stessa vivacità. Non mancano mai le contrazioni in 
due rane galvanoscopiche; ma non ho mai potuto scor- 
gerne quattro in contrazione. Vi è dunque contrazione in- 
dotta di primo, di secondo e di terz' ordine. 

Prima di ventre alle conseguenze da trarsi dai suespo- 
sti fatti, mi rimangono ancora a descrivere le esperienze 
molte che ho fatte onde scuoprire V influenza dei corpi 
interposti fra il muscolo in contrazione e il nervo della 
rana galvanoscopica, sulla contrazione indotta. 

Sin dalle mie prime esperienze sulla contrazione indot- 
ta, avevo visto che stendendo una foglia d' oro, di quello 
con cui si dora, sui muscoli, e posando poi sul muscolo 
dorato il nervo della rana galvanoscopica, la contrazione 
indotta non s' otteneva più. Perchè questo accadesse, con- 
veniva però che il muscolo fosse completamente dorato, 
lo che non avviene specialmente dopo una o due contra- 
zioni, per le quali la foglia d' oro si lacera. Allora pure 
avevo visto che una carta verniciata, papier <j larve, in- 
terposta fra il muscolo ed il nervo, impediva la contra- 
zione indotta. In fine una carta da feltro imbevuta d'ac- 
qua o del liquido sieroso che bagna la superficie dei mu- 
scoli , interposta fra questa ed il nervo della rana 
galvanoscopica, non impedisce le contrazioni indotte. A 
questi soli tre casi, relativi all' influenza dei corpi inter- 
posti sulla contrazione indotta si riducevano le nostre co- 
gnizioni. Ho cercato perciò di assai estendere e variare 
l'esperienze. La maniera costante di operare che ho te- 
nuta, consiste nel preparare una rana alla maniera del 
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Galvani, e nel posarla sulla trementina: intanto un ajulo 
viene preparando nuove rane galvanoscopiche jj cu | 8 ( eo . 
do il nervo sui muscoli delle coscie della prima rana. 
Onde svegliare le contrazioni inducenti adopero sempre 
una piccola pila alla Faraday di quindici elementi immersi 
nell'acqua pura, e di cui i reofori sono coperti di seta 
e verniciati. 

Non v' è corpo liquido fra i molti che ho tentali , che 
impedisca la contrazione indotta: l'acqua, l'acqua legger- 
mente acidulata, o salataci siero, il sangue, l'olio d'o- 
liva, l'alcool allungato, la vernice di alcool e resine, 
l'olio volatile di trementina sono i liquidi adoperati io 
queste esperienze , e attraverso dei quali la coutrazioue 
indotta ha luogo. Uso sempre di lasciar cadere alcune 
goccie del liquido sperimentato sul muscolo, e di bagna- 
re il nervo della galvanoscopica collo stesso liquido. La 
contrazione indotta sussiste ancora se una carta sottilissi- 
ma da feltro, imbevuta dei suddetti liquidi , è interposta 
fra il muscolo e il nervo . 

La poca conducibilità di alcuni dei liquidi adoperati 
(olio, olio volatile di trementina, vernice ec. ) mi ha fat- 
to dubitare che la contrazione indotta sussistesse anche 
malgrado l' interposizione di un corpo assolutamente iso- 
lante . 

M'assicurai difatli che attraverso ad uno strato anche 
sottilissimo dei suddetti liquidi , tanto la corrente musco- 
lare, quanto la propria, non si propagavano. Prendendo 
la rana galvanoscopica colla mano , e facendola col suo 
nervo venire io contatto di una carta bagnata, che sia iu 
una maniera qualunque in comunicazione col suolo, si 
hanno, come ben si sa, le contrazioni. Lo stesso avviene 
toccando col nervo della rana galvanoscopica i muscoli 
qualunque d'una rana o d'un altro animale in comunica- 
zione col suolo. In tutti questi casi è sempre la corrente 
propria che circola attraverso l'osservatore, il suolo, i' 
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corpo toccalo e la rana galvanoscopica . Ora, se si bagna 
jl nervo della rana galvanoscopica o ne M'ol:o, o nelP olio 
volatile di trementina, o nella vernice, basta il piccolo 
strato che rimane aderente al nervo , perchè sia impedita 
la circolazione della corrente propria . 

È indubitato dunque , che se la contrazione indotta si 
propaga attraverso ad uno strato di uno dei cattivi con- 
duttori citati , non può di certo questa contrazione indotta 
esser dovuta ad una corrente, che generata nel muscolo 
in contrazione passerebbe nel nervo della rana galvano- 
scopica . 

Tuttavia queste esperienze erano tanto importanti per 
la teoria del fenomeno della contrazione indotta , che ho 
voluto tentare ad interporre fra il muscolo in contrazione 
e il nervo della rana galvanoscopica un corpo che fosse 
anche più cattivo conduttore di quelli citati . Il corpo che 
mi ha servilo in queste esperienze è stato la trementina 
di Venezia quasi solida e resa più o meno liquida coir ag- 
giunta di un poco d'olio volatile di trementina. Spalmale 
le coscie di una rana con questo miscuglio e bagnatone 
il nervo della rana galvanoscopica , preparo al solilo l'e- 
sperienza e veggo la contrazione indotta sussistere . Per 
provare la cattiva conducibilità del miscuglio adoperato, 
mi affretto subito a dire che se applico un polo della pi- 
la con cui eccito le contrazioni, sullo strato del miscu- 
glio coibente , bene inteso senza penetrare sino al musco- 
lo , e tocco coir altro polo la gamba della rana galvano- 
scopica, non si svegliano io essa contrazioni. È dunque 
provalo dalle citate esperienze che la contrazione indotta 
si propaga attraverso ad uno strato di sostanza coibente 
tale che impedisce la propagazione non solo della corrente 
muscolare e della propria , ma anche di quella corrente 
che eccita la contrazione inducente . 

Se lo strato coibente interposto oltrepassa certi limiti 
di grossezza e se esso non ha una conveniente liquidità , 
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la contrazione indotta manca. È impossibile però di de- 
terminare dentro quali limili di grossezza di strato e di 
liquidità del miscuglio questo avviene : mi basta <r avere 
stabilito coir esperienza che in qualche caso s'ottiene la 
contrazione indotta, mentre fra il muscolo e il nervo si 
trova interposto uno strato coibente che di certo arresta 
la corrente muscolare e la propria , non che una corren- 
te voltiana ordinaria. 

Dirò finalmente, di non esser mai riescilo ad ottenere 
la contrazione indotta adoperando un corpo solido inter- 
posto,- per quanto sottile lo abbia scelto, e qualunque sia 
la sua natura. A questo fine ho adoperato lamine di mi- 
ca estremamente sottili, lamine di solfato di calce, la fo- 
glia d'oro, la carta con colla, le foglie di vegetabili ec. 
Sempre mancò la contrazione indotta. È però un fatto as- 
sai curioso e credo anche importante nelle sue conseguen- 
ze , quello di ottenere la contrazione indotta attraverso 
alla pelle dei muscoli inducenli della rana. 

I. esperienza non manca mai di riescire , sia che la 
contrazione inducente si ecciti colla corrente elettrica, o 
con uno stimolo qualunque , applicato sui plessi lombari 
della rana inducente . 

Dopo aver cosi esposto una lunga serie di fatti relati- 
vi alle circostanze che intervengono a produrre , a modi- 
ficare, o a distruggere il fenomeno della contrazione in- 
dotta, potrebbe credersi che colla scorta di questi si po- 
tesse salire alla teoria fisica del fenomeno. Disgraziata- 
mente ne dubito assai, e sono perciò costretto a discu- 
tere minutamente le diverse ipotesi che si possono imma- 
ginare onde interpretare il fenomeno della contrazione 
indotta. 

l.° Basta di aver vista una volta la contrazione indot- 
ta, determinata svegliando le contrazioni inducenti con 
uno stimolo meccanico qualunque, per non poter più in 
alcun modo sospettare che la corrente elettrica adopera- 
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ta per eccitare la contrazione si propaga sino al nervo 
delia rana galvanoscopica (1). Come intendere la contra- 
zione indotta di secondo, di terz' ordine ? Come spiegarsi 
che la contrazione indotta manca, benché la corrente sia 
applicata, come al solito, sui plessi lombari della rana in- 
ducente, e solo perchè per il taglio dei nervi nella co- 
scia si è tolta o grandemente diminuita la contrazione in- 
ducente ? Perchè manca la contrazione indotta quando 
s'applica la stessa corrente nel nervo al disotto della co- 
scia, per cui non vi sono le contrazioni inducenti? Per- 
chè allorquando s' agisce colla corrente sui plessi lomba- 
ri di una rana già indebolita a modo da non aver più le 
contrazioni se non che al cominciare della corrente diret- 
ta e al cessare delP inversa, perchè in questi soli casi vi 
è la contrazione indotta ? K inutile di continuare ad an- 
noverare le obbiezioni che si possono fare air interpreta- 
zione della contrazione indotta, ricorrendo ad uoa diffu- 
sione della corrente eccitante le contrazioni inducenti, 
diffusione che non può in vcrun modo fisicamente con- 
cepirsi. 

2.° Potrebbe sospettarsi che la contrazione indotta fosse 
la conseguenza di uno slimolo meccanico, cioè dell 1 urlo 
dei muscoli inducenli che si contraggono e scuotono così 
il nervo della rana galvanoscopica. 

Ho provato (aule e tante volte adoperando rane galva- 
noscopiche estremamente delicate, a promuovere dei mo- 
vimenti in tutte le maniere possibili nelle masse musco- 
lari delle coscie, e mai potei vedere contrarsi la rana gal- 
vanoscopica. Se la cagione del fenomeno fosse quesl' ur- 
to, come spiegarsi il cessare della contrazione indotta 

(1) Per eccesso di cautele, ho tante volte provato ad ottenere la 
contrazione indotta, eccitando la contrazione inducentc colla lacerazione 
delta midolla spinale per mezzo di una lastra di vetro. La contrazione, 
indotta ha avuto luogo, come se la contrazione inducente fosse stata 
eccitala colla corrente o con un altro slimolo qualunque. 

16 
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per P interposizione di una tenuissima foglia d' oro o di 
mica fra il nervo e il muscolo ? Ho provato tante e tante 
volte ad applicare il nervo della rana galvanoscopica so- 
pra lastre di metallo, di vetro, sopra membrane tese, so- 
pra corde di budella, mentre erano in vibrazione, e mai 
vi fu segno di contrazione nella rana galvanoscopica. Non 
è dunque V urto del muscolo in contrazione contro il 
nervo della rana galvanoscopica, la cagione della contra- 
zione indotta. 

3.° Accade qualche rarissima volta di aver la contra- 
zione nella rana galvanoscopica allorché si distende il suo 
nervo sulla coscia dell' altra rana, e ciò anche nel caso 
in cui ambedue sono perfettamente isolate. È però certo 
che tutte le volte che questo avviene non si manca di 
scuoprirne la cagione. Questa consiste ora nell'essere 
F interno del muscolo scoperto in qualche punto, ora per- 
chè al nervo della rana galvanoscopica rimane unito qual- 
che pezzetto di muscolo che viene a toccare col nervo, 
allorché questo si distende sulla coscia. M 1 è parso anche 
che qualche volta queste contrazioni accadessero, allorché 
si veniva a toccare con due punti del nervo della rana 
galvanoscopica le estremità lendinose e la superficie dei 
muscoli della coscia. Intanto diciamo che la contrazione 
indotta si ottiene costantemente in tutti i casi, in cui per 
le cure prese non si verilicano le circostanze suddette che 
possono far svegliare la contrazione della rana galvano- 
scopica. Sappiamo pure che tagliata con forbici la super- 
ficie muscolare delle coscie e resa così tutta uniforme, la 
contrazione indotta sussiste applicato il nervo della rana 
galvanoscopica sulla nuova superfìcie interna del muscolo. 
Questa contrazione indotta sussiste ancora attraverso alla 
pelle della rana, non che interponendo degli strali liquidi 
coibenti fra il nervo ed il muscolo. Ed abbiamo visto che 
la coibenza di quelli strati era tale da non permettere la 
circolazione della corrente propria e della muscolare. Go- 
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me può, dopo ciò, supporsi che la contrazione indotta ab- 
bia origine dalle circostanze suaccennate, anche ammet- 
tendo che siano rese più attive, o che si sveglino per la 
contrazione muscolare? Queste circostanze non possono 
essere che un fenomeno di corrente muscolare o di cor- 
rente propria , che dovrebbe percorrere il nervo della 
rana galvanoscopica, anche quando il nervo della rana gal- 
vanoscopica sia involto da uno strato di sostanza coi- 
bente, ciò che abbi ara visto non poter essere . 

4.° La prima idea venuta onde .interpetrare la contra- 
zione indotta, fu quella di uno sviluppo di elettricità che 
accompagni la contrazione muscolare . V 1 è sviluppo dì 
calore nell'alto della contrazione: secondo V osservazione 
importante di Quatrefage, che importerebbe assai che fosse 
di nuovo ripetuta onde stabilirne meglio tutte le circostanze, 
vi sarebbe sviluppo di luce in certi casi di contrazione 
muscolare. Da ciò, un certo grado d 1 analogia per con- 
chiudere non improbabile la produzione di elettricità nel- 
la contrazione muscolare ; ri" altra parte le poche espe- 
rienze che feci allorché scuoprii la contrazione indotta 
potevano interpetrarsi assai bene in questa ipotesi. Un 
corpo coibente, come uua lamina di mica o una carta 
verniciata, impedivano colla loro interposizione la contra- 
zione indotta ; e non poteva essere diversamente. Acca- 
deva lo stesso anche quando una lamina ri" oro, scarican- 
do perfettamente l'elettricità che si supponeva prodotta 
nella contrazione, faceva così che il nervo non ne fosse 
percorso. 

Malgrado questi primi passi che lusingavano a dare 
una spiegazione assai semplice della contrazione indotta 
e conducevano nello stesso tempo a provare un fenome- 
no importante nella contrazione muscolare, noi siamo og- 
gi costretti ad abbandonare a fluito questa idea perchè 
contraddetta dall' esperienza. 
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AI principio di questa Lezione ho riferito con tutta P e- 
stensione possibile le molte esperienze tentate onde cercare 
se v' era aumento nelP intensità della corrente muscolare 
o della .propria nell' atto della contrazione. Tutti i miei 
sforzi sono stali inutili, ed ho dovuto concludere che 
P esperienza non provava divenire maggiori i segni della 
corrente muscolare o della propria neir atto della contra- 
zione muscolare. 

Potrebbe credersi ad uno sviluppo di elettricità indipen- 
dente dalla corrente muscolare e dalla propria. Ma come 
supporlo, allorché si vede che la contrazione iudotla sì 
propaga attraverso a certi strati coibenti, come sarebbe 
la trementina, l'olio ce, mentre ciò non ha luogo se si usa 
una lamina di mica estremamente sottile. Si sarebbe po- 
tuto dubitare che V elettricità sviluppala nella contrazione 
muscolare avesse agito per influenza. In questa ipolesi 
s'intenderebbe perche la trementina non arresta la con- 
trazione indotta ; ma intanto poi rimane doppiamente o- 
scuro perchè colla lamina di mica estremamente sottile 
questo abbia luogo. Ho provato infatti a cuoprire una ra- 
na galvanoscopica posata sopra una lastra di vetro eoo 
una lamina di mica: la scarica elettrica di una bottiglia 
scocca fra i bottoni dell' eccitatore universale sopra la 
lamina di mica, e le contrazioni si svegliano nella rana 
galvanoscopica. Non m' occuperò in questo momento ad 
analizzare questo fatto : basta per ora a provarci che do- 
vrebbe esservi contrazione indotta attraverso alla lamina 
di mica, se la cagione del fenomeno fosse una scarica e- 
leltrica o V influenza di questa. Aggiungerò finalmente di 
aver tante e tante volte provato, e sempre inutilmente a 
svegliare le contrazioni nella rana, tenendo il nervo del- 
la rana galvanoscopica in prossimità e anche al conlatto 
di un conduttore metallico percorso dalla corrente elet- 
trica. Per mettermi nelle circostanze favorevoli, onde il 
circuito indotto possa esser completo nella rana, preparo 
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la rana io maniera che un lungo filamento ner?oso, cioè 
uno dei plessi lombari e il suo seguito nella coscia, siano 
allo scoperto. La rana è intatta nei resto e le due gambe 
si toccano insieme. Sostengo la rana con cordoni di seta 
in maniera che essa sia orizzontale e che il suo filamento 
nervoso sia in contatto e paralello al conduttore volitano, 
che è verniciato. Quando tutte le cure sono prese per 
bene isolare la rana, non si vedono mai contrazioni in 
essa nò al chiudere nè air aprire del circuito della pila. 
Vedesi che in questa disposizione il circuito indotto può 
aver luogo nella rana. Ho adoperato una pila di Bunsen 
di 10 elementi senza alcun risultalo. 

Non v* è dopo tutto ciò alcuna prova sperimentale in fa- 
vore della spiegazione del fenomeno della contrazione in- 
dotta, ammettendo uno sviluppo di elettricità neir atto del- 
la contrazione muscolare. 

Ignoriamo ancora la cagione della contrazione muscola- 
re e noo sappiamo di questo fenomeno se non se, che si 
sveglia agendo anche a grandi distanze dal muscolo sul 
nervo che vi si ramifica, che questa azione per propa- 
garsi esige V integrità del filamento nervoso dal punto su 
cui si è agito sino al muscolo, che questa propagazione 
si fa con una velocità, che non possiamo giudicar minore 
di quella con cui la luce, il calore, 1* elettricità si propa- 
gano nei diversi mezzi, che ciò che modifica, aumeuta o 
distrugge il complesso dei feuomeni fisico-chimici com- 
presi nella nutrizione del muscolo, opera egualmente sul- 
la sua conlrattibilità promossa da un 9 aziooe qualunque 
su i nervi, finalmente che negli effetti della contrazione 
di un muscolo si verifica un analogia colla legge tisica 
dei corpi elastici. 

Il fenomeuo della contrazione indotta è dunque un fe- 
nomeno d' induzione di quella forza qualunque, che cir- 
cola nei nervi e che sveglia la contrazione muscolare. 

Ammettendo per ben dimostralo, che non può darsi 
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del fenomeno della contrazione indotta una spiegazione 
soddisfacente ricorrendo all' elettricità o ad altre cagioni 
conosciute, come mi sembra d'averlo provato con tutta 
V evidenza, mi pare che non si possa , trattandosi di un 
fatto semplice, come lo è quello della contrazione indotta, 
interpetrarlo diversamente di quello cbe abbiamo fallo. 
La contrazione indotta non è che un nuovo fenomeno 
della forza nervosa, fenomeno di cui v' abbiamo date le 
leggi principali. Mi sembrerebbe perciò più giusto di chia- 
mare d'ora innanzi induzione muscolare, quella che ho 
detta sin qui contrazione indotta. 

Un muscolo in contrazione esercita un azione induttiva 
sopra un nervo vivo. 

Diciamo inflne una parola della produzione della forza 
nervosa . Quantunque sia vero che non conosciamo 
questa forza che negli animali vivi, che manchiamo per- 
ciò d'apparecchi per raccoglierla e scuoprirne le leggi 
fuori degli animali stessi, nulladimeuo non possiamo ab- 
bandonare tutte le analogie allorché cerchiamo di sco- 
prire come si produce. Per tutto ove un movimento 
avviene , ove 1' effetto di una forza si vede , siamo 
certi di trovare una trasformazione qualunque di mate- 
ria accaduta prima del movimento generato Dove una 

forza si svolga, vi precede un' azione chimica. — Il ca- 
lore, r elettricità, la luce e' offrono ad ogni momento 
le prove di questa verità . E abbandonando anche lotte 
le analogie, esaminiamo le condizioni nelle quali avviene 
negli animali lo svolgimento di ciò cbe chiamiamo forza 
nervosa . In uomo , un animale dopo una passeggiata 
più o meoo lunga, dopo aver messo in moto una mac- 
china, è stanco ed ha bisogno di riposo e di cibo. 
Benché manchiamo pur troppo de' molti fatti che sareb- 
bero necessari a stabilire un legame intimo e veramente 
scientifico fra gli effetti del lavoro, del riposo e del cibo 
da uua parte, della perdila e del riparo della forza ner- 
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vosa dalP altra, non possiamo però astenerci dal ragiona- 
re sopra questi fatti per quanto siano complessi, coi prin- 
cipi della Meccanica e della Fisica generale. L'eserci- 
zio dei muscoli, qualunque sia il modo con cui questo si 
fa, è sempre seguilo da una perdita di forza , e poiché 
vediamo la macchina animale ritornare atta a quest'e- 
sercizio per gli alimenti e per il riposo, dobbiamo am- 
mettere che la forza necessaria ali 1 azione muscolare si 
produce per le azioni chimiche della nutrizione, giacche si 
può colla nutrizione e col riposo riprodurre ed accumula- 
re nel sistema nervoso. Lasciate per un certo tempo un 
muscolo senza circolazioue sanguigna e non tarderà ad 
esser iucapace a contrarsi: col ritorno del sangue anche 
la forza muscolare risorgerà . In quegli animali, in cui la 
circolazione e la respirazione sono più attive, è maggiore 
lo sviluppo della forza muscolare. 

Quale è intanto delle molte azioni chimiche che avven- 
gono negli animali, quella che genera la forza messa in 
giuoco nella contrazione muscolare ? Non e' è dato di po- 
ter convenientemente rispondere a questa questione. 

Si ammette oggi dai Fisiologi che la produzione del 
calore venga dalla combustione delle sostanze grasse e 
principalmente da quella dei corpi in cui nella digestione 
la fecola si trasforma: la forza nervosa invece sarebbe 
dovuta alle azioni chimiche, che si operano nella trasfor- 
mazione delle sostanze neutre azotate dei tessuti. Non co- 
nosco alcuna esperienza che provi direttamente questa 
diversa origine del calore e della forza nervosa. 

Di tutte le azioni chimiche che avvengono nell'anima- 
le, quella che ben conosciamo, che abbiamo misurata, è 
quella da cui produce 1* acido carbonico. In termine medio 
da 10 a 15 grammi di carbonio per ora sono nelP uomo 
convertiti ed esalati allo stato di acido carbonico. 

Partendo da questi dati, potremmo ricercare di para- 
gonare la forza nervosa , che si produce da quest' azione 
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chimica , esprimendola col lavoro meccanico diurno del- 
l' uomo, colla quantità di lavoro che nello stesso tempo 
potrebbe produrre questa stessa azione sia pel calore sia 
per P elettricità che svolge. In altri termini, potremmo 
ricercare se colle macchine a vapore , o colle macchine 
elettro-magnetiche, otteniamo da una data azione chimica 
un efletto meccanico eguale o diverso da quello che si 
avrebbe producendosi questa azione in un animale. 

Prima però d' impegnarci in questa ricerca non possia- 
mo astenerci dall' osservare che nel fare questo confronto 
conviene ammettere una delle due seguenti opinioni : sap- 
piamo oggi che negli animali si svolge , calore , elettricità, 
forza nervosa ed ammettiamo con tutta la ragione che le 
azioni chimiche della nutrizione cagionano lo sviluppo di 
queste forze . Ma possiamo supporre che queste forze si 
sviluppano in quantità costanti e indipendenti Y una dal- 
l' altra : potremmo però anche credere che da una cer- 
ta azione chimica non B 1 abbia mai che una quantità co- 
stante di forza, qualunque sia la forma con cui apparisce. 

Eccovi un esempio per meglio intenderci: lo zinco bru- 
cia nel!' ossigene svolgendo luce e calore : lo stesso zinco 
può ossidarsi scomponendo V acqua e svolgendo calore so- 
lo ed anche elettricità nel caso che sia toccalo da un fi- 
lo di platino . Supponiamo ora di poter ridurre queste di- 
verse forze a certe quantità di lavoro meccanico da esse 
prodotte . Potrebbe dirsi che la somma di queste quanti- 
tà fosse in oj in caso la stessa, che cioè quando 1' una manca 
supplisca T altra e in quantità relative dedotte dai loro 
equivalenti meccanici. Potrebbe però anche essere che 
queste forze si sviluppassero indipendentemente V una dal- 
l'altra. L'esperienza risponderebbe favorevolmente a que- 
sta seconda maniera ; ho misurato il calore svolto dallo 
zinco che si ossida scomponendo Y acqua: ed ho fatto la stes- 
sa esperienza avendo anche corrente elettrica: il calore 
fu sempre lo slesso ed eguale a quello svolto dallo zinco 
che s' ossida e brucia nel gas ossigine . 
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Potremmo dunque prendere tutta razione chimica del 
carbouio che si combina all' ossigene negli animali per ca- 
gione della forza nervosa e indipendentemente dal calore e 
dall'elettricità che possono svolgere, e chiederci se que- 
st' azione accaduta nelP animale produce un effetto simile 
o diverso da quello che produrrebbe accadendo in una 
macchina a vapore o in una macchina elettro-magnetica. 

Viaggiando una volta col celebre Ingegnere Roberto 
Stephenson e' occorse di spedire un uomo a 40 miglia di 
distanza e dopo averlo fatto, chiesi a Stephenson quanto 
carbone era necessario per trasportare un uomo con una 
locomotiva alla distanza di 40 miglia. Egli mi rispose che 
occorrevano alP incirca cinque chilogrammi di carbone. 

Intanto 1' uomo spedito fece il viaggio in meno di 10 
ore consummando nella respirazione non più di 150 
grammi, cioè circa Yss della quantità che sarebbe stata 
necessaria facendolo portare dalla locomotiva. Si è calco- 
lata pure la quantità di carbone che si brucerebbe in 
una macchina fìssa a vapore a sollevare un uomo dal 
livello del mare alla cima del monte Bianco. Questa quan- 
tità è di 1030 a 1203 grammi, mentre un uomo vi sale 
in due giorni cioè consumando soli 300 grammi di car- 
bone. La differenza è in questo secondo esempio meno 
grande che nel primo, essendo assai maggiore V effetto u- 
tile che si ha delle macchine a vapore fisse rispetto alle 
macchine delle locomotive. Sempre è che la differenza 
è assai grande e che il lavoro prodotto dalla forza ner- 
vosa prodotta da una data azione chimica è tanto più 
grande di quello che questa stessa azione chimica produ- 
ce convertendosi in calore. 

Posso provarvi il grande vantaggio che ha la trasfor- 
mazione in forza nervosa di una data azione chimica, in 
altra maniera. 

Ho cercato di misurare quant' era il lavoro meccanico 
ebe si aveva applicando sui nervi di una rana una cor- 
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reute sviluppata da una nota quantità di zinco ossidato 
io una pila. Ecco i numeri trovati ; tre milligrammi di 
zinco ossidandosi in un giorno danno una corrente che 
supponendo di poter applicare in un modo continuo sui 
nervi di una rana, produrrebbero uno sforzo muscolare mi- 
surato da 5,5419 chilogrammi sollevati a 1 metro d' al- 
tezza in quel tempo. È molto probabile che questi numeri 
sieno lontani dal vero e mi occuperò io breve a ripe- 
tere le mie esperienze: è pero certo che tutte le cagioni 
d'errore sono in un senso, e tendono a diminuire P ef- 
fetto dei 3 milligrammi di zinco. 

Ora la stessa quantità di zinco bruciata, darebbe una 
tal quantità di calore che adoperata a far vapore, genere- 
rebbe un lavoro meccanico espresso da' soli 0,8304 chi- 
logrammi metrici. 

Finalmente si potrebbe applicare la corrente svolta dai 
tre milligrammi di ziuco in una macchina elettro-magne- 
tica: con questa non s'avrebbe che 0,96 chilogrammi 
metrici di lavoro. 

Tutto dunque porta a conchiudere essere assai grande 
l'effetto di un azione chimica trasformata in forza nervo- 
sa e che in tutte le macchine che 1' uomo ha inventate 
è ancora e per sempre forse ben lungi dal raggiungere 
la perfezione che vi è in quella che non può che am- 
mirare. 
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LEZIONE XVI. 



Contrazione muscolare — Meccanica animale. 



Ci siamo occupati nella Lezione passata ad esporre le 
leggi della forza nervosa, ad indagare le cagioni del suo 
sviluppo, per quanto almeno c'era permesso io un Corso 
da cui ho cercato di escludere le cose troppo vaghe e 
totalmente ipotetiche. La contrazione muscolare, e quindi 
la locomozione degli animali, sono gli effetti di questa 
forza, che devono ora occuparci. Noi Io faremo al solito 
esponendovi ciò che ci è di più positivo, di più fisico, 
permettetemi P espressione , nella scienza sopra questo 
soggetto. 

La volontà, le azioni meccaniche, il calore, l'elettricità, 
tutte operando sui nervi determinano la contrazione mu- 
scolare : legati i nervi, alterata la loro sostanze in un 
modo qualunque, cessano queste azioni di produrre un tale 
efletto. Evidentemente ha luogo una propagazione dì for- 
za lungo il filamento nervoso che giunge sino alla forza 
muscolare. D'altra parte, nel seno stesso di questa fibra, 
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conviene ammettere V attitudine, la proprietà a contrarsi 
sullo 1' azione della forza nervosa : e non può intendersi 
come per tanto tempo abbino potuto regnare e regnino 
tuttora in Fsiologia le idee esclusive o della contrazione 
dei muscoli per F azione della forza nervosa, negando alla 
libra muscolare la proprietà a contrarsi, oppure quella di 
quesf ultima proprietà indipendentemente dalla forza ner- 
vosa. Così T elasticità dei corpi è quella proprietà per 
cui le loro molecole possono mettersi a vibrare , mentre 
gli urti esterni contro queste molecole sono le cagioni che 
le fauno vibrare. 

Allorché si osserva un muscolo in contrazione non si 
tarda a scorgere che le sue libre si sono accorciale . es- 
sendosi invece accresciuto il loro diametro. È questo il 
risultato di tante osservazioni di Fodera, M. Edwards, 
Weber, etc. L' esperienza ha provato che il volume del 
muscolo non varia durante la contrazione: eccovi un vaso, 
in cui sono disposte alcune rane preparale, riempilo di li- 
quido: la bocca del vaso è chiusa da un turacciolo di 
sughero attraverso del quale passa un sollil tubo di vetro 
in cui il liquido stà sollevato. Due fili metallici, isolali 
T uno dall' altro, entrano nel vaso, e allorché si mettono 
in comunicazione coi poli di una pila, si ottengono le con- 
trazioni nelle rane. Vedete intanto il livello della colonna 
liquida rimanere sensibilmente invariabile, prima delle 
contrazioni, come quando queste vi sono. 

Prestando fede alle osservazioni de 7 micrograG moderni, 
parrebbe che la fibra muscolare si componesse di tanti 
dischi cellule o globuli disposti in pile secondo la direzione ' 
longitudinale delle fibre, e che dalla riunione di queste pile 
sieno formati i fasci muscolari: di questa guisa, tanto longi- 
tudinalmente quanlo trasversalmente, sembra un muscolo 
suscettibile di una specie di clivaggio. E se mal non mi 
appongo , questa struttura ha molta analogia con quella 
dell'organo elettrico, ed è curioso a notarsi, come già Io 
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facemmo, che le stesse leggi regolinola scarica dei pesci 
elettrici e la contrazione muscolare. 
Nell'atto della contrazione di un muscolo, quei disebi 

0 più esattamente le strie tras verse delle libre muscolari 
e gP intervalli che le separano diminuiscono, e intanto au- 
menta la grossezza delle fibre, perciocbè rimane sensibil- 
mente invariabile il volume del muscolo. Secondo Bowman 
una fibra muscolare elementare non si contrae tutta intie- 
ra ad un tempo, ma invece la contrazione si propaghe- 
rebbe successivamente in un tempo cortissimo. Ala par fi- 
nito da un punto air altro de) muscolo, dimodoché esiste- 
rebbero sempre in una fibra contralta dei punti in riposo) 
altri ravvicinati. Dubito che queste apparenze non siano 
vere che per delle fibre muscolari strappate, e perciò li- 
bere almeno ad una delle loro estremità; non perciò an- 
che nelP idea di Browman la contrazione muscolare può 
determinare la locomozione di un membro, corrispondendo 

1 punti del muscolo in riposo alle estremità lendinose non 
dotate di contrattilità. 

Schwan ha fatte alcune ricerche importanti sulle va- 
riazioni della forza muscolare nei diversi gradi della con- 
trazione. Mi limiterò a esporvi il risultato principale a cut 
è giunto. La forza che spiega il muscolo nel contrarsi è 
sempre proporzionale alla lunghezza del muscolo nei di- 
versi istanti della contrazione ; di modo che questa forza, 
massima al principio, quando la contrazione comincia, di- 
minuisce a misura che il muscolo si accorcia nel con- 
trarsi, e finisce per esser nulla quando la contrazione ò 
al suo massimo. Un muscolo che si contrae , può quindi 
paragonarsi ad un filo elastico stirato da un peso e che 
ritorna alla sua primitiva lunghezza, togliendo il peso, con 
una forza che è sempre proporzionale al peso che lo ten- 
deva, e alP allungamento che aveva sofferto. Questo risul- 
tato ci prova quanto si sia lontani dal vero nelP ammet- 
tere, come spesso si è fallo, che la contrazione musco- 
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lare è dovuta air attrazione reciproca dei globuli o parti- 
celle elementari componenti la Gbra muscolare. In questo 
caso dovrebbe crescere colla contrazione la forza spiega- 
ta dal muscolo nel contrarsi, mentre invece il risultato di 
Scbwan sarebbe meglio interpetrato col dire, che la con- 
trazione avviene per la cessazione istantanea di una re- 
pulsione supposta esistere fra i dischi uu istante prima. 

Colgo quest' occasione per dirvi una sola parola di un 
ipotesi che da gran tempo si va fissando nella mia men- 
te appoggiata da molti fatti e da fondate analogie. La 
contrazione di un muscolo consisterebbe da primo in una 
ripulsione fra le parli elementari della fibra muscolare 
per un tempo estremamente breve, a cui per l' elasticità 
propria della fibra succederebbe il ritorno o ciò che di- 
cesi ordinariamente la contrazione muscolare. La forza 
nervosa agirebbe producendo la ripulsione, che per la 
dispersione o perdila istantanea di questa forza, sarebbe 
poi seguita dalla contrazione . Se immagina una coron- 
cina formata di globetti o dischi, ritenuti in posto da tante 
molle interposte, una scarica elettrica data sopra questo 
sistema produrrà da prima la ripulsione, supponendo che 
possano essi soli elettrizzarsi-, dissipata 1' elettricità, ritor- 
neranno i dischi alla loro posizione che oltrepasseranno 
per F accelerazione presa. 

Dopo queste poche generalità sul meccanismo della 
contrazione muscolare devo esporvi quelle che riguarda- 
no la locomozione degli animali. Non è in questo Corso 
che posso propormi di tenervi lungo e minuto discorso 
di tutte le diverse maniere della locomozione degli ani- 
mali : mi limito anche in questo caso a pochi principi ge- 
nerali sufficienti a dimostrare che le teorie della Mecca- 
nica propriamente detta, sono il fondamento degli appa- 
recchi, od organi della locomozione degli animali. 

É in generale ad un sistema di leve di diverso ge- 
nere, opportunamente diverse in lunghezza, in resistenza 
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e in peso, a cui sono applicati in un modo vario i fasci 
muscolari, c aventi diversi punti di appoggio , che si ri- 
ducono tutti gli organi locomotori degli animali. Or F a- 
ria, or F acqua, ora la terra sono i mezzi nei quali que- 
sti movimenti si fanno, ed i punti fissi o d' appoggio di 
queste macchine 5 le teorie riguardanti la composizione 
delle forze, il centro di gravità , le leve e la resistenza 
dei mezzi si applicano perciò necessariamente alle mac- 
chine animali, come ad un ordigno qualunque impiegato 
nelle arti. 

Dobbiamo ai fratelli Weher una scoperta importante 
per la teoria del passeggiare e del correre delF uomo . 
Kssa consiste nelF aver provato colF esperienza che le gam- 
be oscillano intorno al tronco per Fazione della gravità 
a guisa di un pendolo . A questo fine si fecero oscillare 
gambe di diversa lunghezza sopra uomini vivi e sopra 
cadaveri, e le durate delF oscillazioni furono in ogni caso 
trovate proporzionali alle radici quadrate delle lunghezze 
dei membri oscillanti. È dunque indipendentemente dalla 
nostra \olontà che questi movimenti si compiono, lo che 
ci spiega la grande regolarità con cui i passi si succedo- 
no F uno alF altro, tanto nel bambino come nelF adulto , 
nelF uomo ebete come io quello in cui la volontà e la 
sensibilità sono grandemente sviluppate. Poco 0 nulla è 
dunque F azione dei muscoli in questi movimenti: la gam- 
ba alzata e abbandonata a se oscilla, fà il passo per la 
sola azione della gravità. Ad agevolare questi movimenti 
il capo del femore non soffre che un piccolissimo attrito 
girando nella cavità cotiloidea dove è ritenuto dalla pres- 
sione dell'atmosfera. Tutto il peso del membro non preme 
contro le pareti della cavità delF articolazione cocxo-fe- 
morale : la testa del femore rimane applicata contro que- 
sta cavità dalla pressione dell'atmosfera, distruggendo così 
il peso del membro. Devonsi pure ai Weber le esperien- 
ze che hanno provato questa maniera di agire della pres- 
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«ione atmosferica. Furono tagliati i tendini ed i muscoli 
tutli che riuniscono la coscia al tronco sopra un cada- 
vere sospeso, senza che il membro cangiasse affatto di 
posizione; invece un foro fatto nella cavità coliloidea 
fece cadere il membro, che poteva or reggersi or far- 
si cadere , chiudendo od aprendo il foro. Calcolando la 
pressione dell' atmosfera contro il piano sotteso al seg- 
mento sferico della cavità coliloidea, si trova questa e- 
sprcssa da undicimila novecento settanta grammi, cioè po- 
co più del peso medio della gamba. 

Gli organi passivi della locomazione presentano , come 
le altre parti della macchina animale , una costante ap- 
plicazione dei principii di meccanica onde raggiungere un 
assai difUcile risultato. Immaginatevi che sia detto ad un 
Ingegnere ; si vuole una colonna mobile , composta di più 
parli cilindriche, riunite assieme per loro rispettivi capi, e 
la cui lunghezza deve poter variare ; la grossezza di 
questa colonna deve presentare la necessaria resistenza 
per reggere il peso sovrapposto , e non cedere agli urli 
laterali; le estremità delle diverse parti della colonna de- 
vono essere terminate in maniera da potervisi applicare 
le potenze per metterla in movimento; la colonna deve 
essere suscettibile di un gran numero di movimenti par- 
ziali, rimanendo sempre costante la sua semplicità ed ele- 
ganza . Di certo l' Ingegnere avrebbe trovalo il problema, 
se non insolubile, molto difficile. 

Un miscuglio di gelatina e di fosfato e carbonato cal- 
care in proporzioni diverse , è il materiale delle ossa ; 
variando le proporzioni di questi elementi varia pure il 
grado di tenacità e di elasticità delle ossa stesse . Indi- 
pendentemente dalla composizione delle ossa , la loro strut- 
tura più o meno Gbrosa, più o meoo spugnosa, serve a 
renderle varie di resistenza e di peso. Queste proprietà 
possono anche variare secondo le dimensioni delle ossa . 
Eulero ha trovato che i pesi, che delle verghe cilindriche 
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0 prismatiche possono sostenere senza piegarsi, sodo in 
ragione inversa delle radici quadrate delle loro lunghezze, 
rimanendo costanti la loro sezione e la loro natura : espri- 
mendo con 1 , 2 , 3 , 4 , ce. le lunghezze di queste ver- 
ghe fatte dello stesso corpo , i pesi che esse possono por- 
tare senza piegarsi sono espressi dai numeri 1, '/* ? '/ti 
7ig ec. Da ciò la varia lunghezza delle ossa secondo i di- 
versi sforzi che devono vincere . Egli è pur vero che , 
dentro certi limiti di grossezza della parete ossea , la re- 
sistenza alla rottura contro una forza lateralmente appli- 
cata, si ottiene più facilmente con una data quantità di 
materiale, facendo un tubo il cui diametro è maggiore 
di un altro pieno e quindi più sottile. Tutte le ossa sono 
perciò formate, a modo da ottenere la resistenza necessa- 
ria, senza accrescerne il peso eccessivamente. 

Parliamo finalmente delle potenze muscolari, sul quale 
soggetto però sono costretto a confessare che assai poco 
di più si sa oggi di quello che il nostro Borclli già da 
uu secolo e' insegnava. In generale, nelP applicazione dei 
muscoli alla locomozione, si trova che la loro disposizio- 
ne è tale da ottenere la maggiore velocità ed estensione 
nei movimenti, senza mai sacrificare la semplicità, P ar- 
monia e la bellezza delle diverse parti della macchina 
animale. Ad ottenere questi risultamene si trovano in tutti 

1 casi verificate le coedizioni seguenti: 1.° l'inserzione o* 
bliqua delle fibre muscolari sul tendine ; 2.° V obliquità 
della direzione del teudine sulP asse in cui è fissato e su 
cui deve agire $ 3.° la prossimità dei punti d' inserzione 
dei tendini alle articolazioni delle ossa , che servono co- 
me punto di appoggio. 

Ecco i principi stabiliti dal Borelli, tuttora generalmente 
ammessi, per calcolare la forza dei diversi muscoli in uno 
stesso animale: 1.° due muscoli composti di uno stesso 
numero di libre e quindi d'eguale grossezza, sollevano 
un dato peso ad altezze che sono proporzionali alle loro 

)7 
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lunghezze , oppure sollevano ad una data altezza dei pesi 
che sodo proporzionali alle loro lunghezze: 2.° se due 
muscoli sono egualmente lunghi, potranno innalzare ad una 
data altezza dei pesi proporzionali alle loro grossezze. Io 
una parola, la grossezza del muscolo fa variare il peso che 
può essere sollevato, mentre F altezza a cui può giungere 
varia colla lunghezza del muscolo. Lo che si riduce a di- 
re che il lavoro meccanico di un muscolo varia in ragio- 
ne composta della sua grossezza e della sua lunghezza. 
È inutile di far osservare che trascuriamo qui un elemen- 
to non misurabile a priori cioè la forza nervosa sotto F im- 
pero della volontà. 

È agevole ad intendersi come possa la grandezza del 
movimento di un osso dipendere dalla diversa obliquità 
con cui le fibre muscolari si attaccano al tendine, e come 
questa grandezza debba crescere quanto più obbiiquamen- 
te le fibre muscolari sono inserite sopra di esso. 

Noteremo ancora che secondo la diversa obbliquità con 
cui il muscolo è costretto ad agire sull' osso mobile , ne 
viene una perdita più o meno grande nella forza. 

Tuttavia è questa la disposizione più geucrale di tutti 
gli organi motori degli animali, e di leggieri se ne inten- 
derà la ragione se si considera che sarebbero mostruose 
le forme dell' uomo o degli animali se i muscoli agissero 
normalmente sulle ossa. A diminuire una porzione della per- 
dita della forza del muscolo a cagione dell' obbliquità del- 
la sua inserzione suIP osso, terminano le ossa con rigon- 
fiamenti sferici ed i tendini scorrono sopra questi rigon- 
fiamenti per andare a fissarsi inferiormente sulF osso da 
muoversi. 

Diciamo infine che dalla disposizione relativa dei punti 
di appoggio e dei punti di applicazione della resistenza e 
della potenza nelle leve dell'economia animale, dipendo- 
no i noti rapporti fra gli spazi percorsi dalla potenza e 
dalla resistenza e le forze assolute che le rappresentano. 
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Nel maggior numero dei casi le leve della macchina ani- 
male sono di terzo genere , per cui il braccio di leva 
della resistenza, superando sempre quello della potenza , 

10 spazio percorso da quest' ultima è minore di quello 
percorso dalla prima, di quanto questa supera quella. Un 
esempio di leva di terzo genere è il nostro avambraccio 
che ha il punto di appoggio nell' articolazione del gomito, 
la resistenza nel peso del braccio che si suppone appli- 
cato alla sua metà , e per potenza i muscoli (Messori fis- 
sati al capo superiore dell' ossa dell" avambraccio. Basterà 
di paragonare fra loro le distanze relative dei punti di 
applicazione della potenza e della resistenza dal punto di 
a PP 0 Sg Ì0 ? P er ottenere dei numeri esprimenti il rapporto 
dei movimenti della potenza e della resistenza, quali sono 
dati dalla teoria. L'estremità dell'avambraccio percorre 
un arco tanto più grande di quello percorso deli' inser- 
zione dei muscoli flessori ; la prima compie il suo movi- 
mento con una velocità di tre piedi per secondo, mentre 
per l'altra questa velocità è di tre pollici. 

Nei casi in cui è mestieri di fare equilibrio ad una 
forza maggiore con una minore, si trova usata nelle mac- 
chine animali la leva di secondo genere $ se ne ha un e- 
sempio allorché il piede si appunta sul suolo e regge così 

11 peso di tutto il corpo. 

Borelli ha cercalo di valutare la forza di un gran nu- 
mero di muscoli ed ha dedotto dai numeri così trovati 
quanto si perdeva di forza nel maggior numero dei mo- 
vimenti muscolari onde guadagnare in velocità. Esporremo 
uno solo dei molti casi considerati dal Borelli , bastando 
esso a mostrare il suo metodo di calcolare la forza dei 
muscoli. Il peso dell' avambraccio dell 7 uomo è di circa 
quattro libbre, che possono considerarsi applicale alla me- 
tà dell' avambraccio, o ciò che torna lo stesso, si può 
ammettere che questo peso sia di due libbre, applicate ad 
una distanza doppia dal punto d'appoggio, cioè nella ma- 
no. E noto che un uomo può reggere a braccio teso un 
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peso di circa 26 libbre, per cui la resistenza totale da 
equilibrarsi dalla forza muscolare è di 28 libbre. D'altra 
parte la potenza dei muscoli, ha per braccio di leva una 
lunghezza che si sa essere air incirca la ventesima parte 
della lunghezza dell' avambraccio, per cui il valore della 
forza spiegata dai muscoli sarà 560 ossia il prodotto di 
28 per 20. Lo che significa, che per reggere 28 libbre 
di peso in una mano, i muscoli flessori devono produrre 
uno sforzo di 560 libbre. 

Le generalità da noi esposte bastano, convenientemente 
applicale, a far intendere il meccanismo dei diversi mo- 
vimenti degli animali. Se volessi in questa Lezione parlar- 
vi estesamente e con tutto il dettaglio del camminare, del 
correre, del nuoto, del volo, ec, avrei dovuto dare a que- 
sta sola Lezione uno sviluppo maggiore di quello dato al- 
l'intero Corso. 

in tutti i casi, qualunque sia l'animale, qualunque la 
maniera diversa con cui si move, V essenziale del mecca- 
nismo della locomozione consiste sempre nelP allungarsi o 
distendersi che fanno alternativamente le due branche 
dell' arco o degli archi formati da certe parti dell' anima- 
le. In qualche caso questi archi sono prodotti dal corpo 
stesso dell' animale, che diviene vermiforme o arcuato, 
come negli animali che nuotano o che serpeggiano. In al- 
tri C3si i moti di estensione e di flessione risultano dal 
ravvicinarsi ed allontanarsi successivo che fanno i due 
lati di un angolo formati dalle membra dell' animale. Uno 
di questi lati contiene sempre il punto d'appoggio, o lo 
compone tutto intero, secondo il mezzo in cui 1' animale 
si muove. L'aria, l'acqua, il suolo resistono alle parti 
dell' auimale che premono ed urtano questi 'mezzi ; ed il 
movimento si ottiene per quella stessa guisa che per 
1' urto delle pale delle ruote contro I' acqua, per l' attri- 
to delle ruote sulle rotaje, si muovono i battelli a vapore 
e le locomotive. 
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LEZIONE XVII. 



Circolazione del sangue. 



Il movimento del sangue nel seno degli animali è pure 
uno degli effetti più importanti della forza nervosa, es- 
sendo oggi ammesso da ogni Fisiologo che la contrazione 
del cuore è la principale forza della circolazione san- 
guigna . Ho principalmente in mira , e soddisfo cosi allo 
spirito di questo Corso, di mostrarvi in questa Lezione, 
come neir apparecchio in cui il sangue è messo in movi- 
mento dalla contrazione muscolare, si trovano realizzate 
tutte quelle disposizioni che sono insegnate dalla Scienza 
idraulica. Vedremo, me ne lusingo, con tutta l'evidenza 
applicate le leggi le più semplici e le più elementari del 
movimento dei fluidi , ad ottenere dalla circolazione san- 
guigna , net diversi organi, nelle varie parli del corpo, 
i tanti e variati effetti richiesti per lo sviluppo e la con- 
servazione delP animale . 

Duolmi di non potere nei limiti in cui sono costretto 
di rimanere, sviluppare questo soggetto con tutta l'esteii- 



2(i2 

sione di cui è suscettibile : mi contenterò di esporvi i re- 
sultati sperimentali che sono essenzialmente necessari per 
la teoria di questa funzione. 

L' apparecchio della circolazione sanguigna nella sua 
forma più semplice può ridursi a un sistema di canali o 
tubi, formante una specie di circuito chiuso, rivestito in 
una sua porzione qualunque da una sostanza muscolare 
nella quale risiede la forza alta a mettere in movimento 
il sangue . Questo apparecchio si complica necessariamen- 
te a misura che si sale nella scala degli esseri, e mentre 
negli animali inferiori il liquido nutritivo riempie un va- 
sto sistema di lacune che costituisce tutta la loro organiz- 
zazione , ed è dotato di un movimento lento ed irregola- 
re, negli animali superiori il sangue si muove in un si- 
stema particolare di canali, in una determinata direzione, 
con una velocità costante per ogni animale sano, più o 
meno grande nei diversi animali . Quest' apparecchio è al 
suo completo allorché si compone di due ordini di vasi, 
di una struttura ben distinta ed applicata alia loro funzio- 
ne, comunicanti insieme dopo essersi divisi in un gran 
numero di ramiOcazioni, sempre più piccole di diametro , 
in uno dei quali il sangue si muove dai grossi tronchi 
verso i sottili e nell- altro in direzione contraria e avente 
nel punto in cui questi due sistemi nascono, un organo 
particolare detto cuore . Chiamansi vasi capillari quei pic- 
coli tubi che sono ad un tempo le estremità dell'arterie, 
e P origine delle vene ; e poiché per V estremità opposta 
questi due sistemi di tubi sboccano nelle cavità del cuo- 
re, può ben dirsi che V apparecchio vascolare forma un 
circolo chiuso nel quale il sangue si muove ritornando 
continuamente al punto di partenza. Non posso astenermi 
dalP aggiungere alcune particolarità sulla struttura dell'ap- 
parecchio della circolazione, lo che farò il più brevemen- 
te che mi sia possibile ; e poiché ci proponiamo di stu- 
diare questa funzione nella sua maggiore complicazione 
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le poche notizie anatomiche che ricorderò qui , si riferi- 
ranno al corpo umano. 11 cuore dell' uomo, è una cavità 
conica o piramidale formata da una specie di sacco mu- 
scolare diviso in due metà, ciascuna delle quali si compone 
di due cavità sovraposte dette runa il ventricolo, orec- 
chietta P altra. I due ventricoli del cuore occupano la parte 
inferiore, le loro cavità sono più grandi di quelle delle 
orecchiette che gli stanno sopra. La grossezza delle pa- 
reti muscolari dei ventricoli supera assai quella delle o- 
recchiette. E ciò principalmente si verifica per il ventri- 
colo sinistro che è quello da cui è spinto il sangue nelle 
arterie e in tutte le parli del corpo . Alle pareti dell' o- 
rifizio per cui V orecchietta destra ed il ventricolo destro 
communicano, che dicesi per ciò orifizio auricolo-venlri- 
colare, è attaccata una membrana annulare, al cui mar- 
gine interno e libero si fissano alcuni filamenti lendinosi 
ritenuti air altra estremità da fasci muscolari o colonne 
carnose che partono dalle parele inferiore del ventricolo 
dirigendosi verso F orifizio. Questa membrana è la così 
detta valvola tricuspidale. Una membrana similmente co- 
struita detta mitrale esiste all' orifizio pel quale comuni- 
cano F orecchietta ed il ventricolo sinistro, e solo ne dif- 
ferisce per la maggiore sua tenacità e per quella dei suoi 
filamenti lendinosi. Tanto V orifizio del ventricolo sinistro 
quanto quello del destro per cui esce il sangue dal cuo- 
re, sono muniti di un' altra specie di valvula ben diver- 
samente costruita dalle altre due di cui parlammo . Le 
valvule dette semi-lunari sono formate da tre pezzi di 
membrana tagliati in forma di mezza luna, aderenti con 
un lato alle pareli dell' orifizio e libere air altro . Io tal 
guisa fatte, si addossano contro le pareti del vaso allor- 
ché una colonna liquida è spinta fuori del cuore; al con- 
trario si staccano dalle pareti, si addossano F una sulF 
altra e chiudono F orifizio, quando la corrente è diretta 
dal vaso verso il cuore. Una parola finalmente della strut- 
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tura dei vasi sanguigni. Nelle arterie si rimarca una mem- 
brana assai grossa, elastica, di un color giallo, composta 
di fibre di una particolare Datura, disposte circolarmente; 
questa membrana, detta media, è interposta fra l'interna 
sierosa e 1' esterna cellulare assai compatta. Nelle vene 
sembra mancare la membrana media interna e V interna 
sierosa è circondala da uno strato sottile di fibre longi- 
tudinali rade e assai deboli. Infine la membrana interna 
delle vene forma in alcuni grossi tronchi un gran nume- 
ro di ripiegature o valvole, che per la loro disposizione 
chiudono o diminuiscono il diametro del vaso allorché 
una corrente di liquido vi si move in direzioni contrarie 
a quella che ha in loro la corrente sanguigna. 

Descriviamo infine air ingrosso come si compie la cir- 
colazione. Basterà di mettere allo scoperto il cuore sopra 
un coniglio o sopra un mammifero qualunque per farsi 
una giusta idea del modo di operarsi di questa funzione. 
Vcggonsi allora accadere alternativamente Ih contrazione 
e la dilatazione dei ventricoli e delle orecchiette. Allor- 
ché il ventricolo destro si dilata, V orecchietta si contrae 
e viceversa: lo stesso deve dirsi dei movimenti simili e 
contemporanei delle due cavità sinistre del cuore. Nella 
contrazione di una qualunque di queste cavità il sangue 
che vi è contenuto è spinto fuori e la direzione che pren- 
de è regolata dalla disposizione e funzione della valvola 
degli orifizi. Al contrarsi dell' orecchietta destra il sangue 
è spinto verso l'orifizio auricolo-ventricolare e in addietro 
di nuovo nelle vene cave. Intanto che questa contrazione 
avviene, il ventricolo si dilata, I' orifizio si apre e quindi 
il sangue vi corre quasi in totalità : una porzione sola ri- 
torna addietro formando una controcorrente nelle vene 
cave. A questi movimenti , succedono la dilatazione del- 
l' orecchietta e la contrazione più forte del ventricolo. Il 
sangue che riempie il ventricolo è spinto fuori da questa 
cavità: due orifizi gli si presentano, quello cioè dell' ar- 
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teria polmonare e V auricolo-vcntricolare onde ritornare 
neir orecchietta che cessa di esser contratta. La funzione 
della valvula tricuspidale s'oppone però a questo regres- 
so del sangue ncll' orecchietta e la sua disposizione a 
questo fine è perfetta . I ; ondala del sangue urtato dalle 
pareti del ventricolo in contrazione, distende la membrana 
che costituisce questa valvola sino a ridurla perpendico- 
lare all' asse del ventricolo e V orifizio è in tal guisa 
quasi interamente chiuso . Intanto le colonne carnose 
contraendosi esse pure impediscono alla valvola stes- 
sa di rovesciarsi verso P orecchietta e la ritengono al- 
l'orifizio. È pure questo il modo con cui si costruisco- 
no le valvole in tutte le nostre macchine idrauliche. Le 
valvole scmiluoari invece poste air orifizio delP arteria 
polmonare cedono all'urto della colonna del sangue e di- 
sposte come sono ad aprirsi dal didentro al difuori, la- 
sciano libero P orifìzio dell' arteria ed il sangue vi entra . 
La disposizione delle valvole è la stessa nelle due cavità 
sinistre del cuore: allorché Porecchietta sinistra si dilata vi 
entra il sangue dall' arteria polmonare ; al suo contrarsi 
che coincide col dilatarsi del ventricolo, il sangue è spin- 
to nel ventricolo e da questo poi al succedere della con- 
trazione passa nelP aorta. 

Noi abbiamo così a grandi tratti descritto il meccani- 
smo della circolazione: non è a noi, uè in questo Corso 
ad esporvene le particolarità. 

Avrei voluto poter sopprimere anche le poche cose che 
ne ho detto, e lo avrei fallo, se non avessi creduto ne- 
cessario di premetterle all' esposizione di quelle che più 
specialmente e' interessano. 

Un liquido di un color rosso vermiglio nelle arterie , e 
di un rosso cupo nelle vene, leggermente alcalino, di cui 
il peso specifico e 1,0527 a 1,057, nel quale stanno so- 
spesi dei globuli più o meno grossi, e di una forma sfe- 
rica per il maggior numero dei mammiferi, ed clitlica per 
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gli uccelli; i rettili ed i pesci, è quello che circola nei 
vasi sanguigni , è il sangue in una parola. 

La quantità del sangue è varia per i diversi animali e 
sembra esistere per ognuno un certo rapporto fra il peso 
del sangue, e quello dell' animale . Valentin ha indicato 
un metodo assai ingegnoso per determinare la quantità 
totale del sangue : esso consiste nel determinare da pri- 
ma il rapporto per cento dell' acqua alle materie solide 
nel sangue estratto dall' animale con un piccol salas- 
so . Iniettando allora in un vaso di questo animale un 
dato peso d'acqua si determinerà di nuovo la composi- 
zione per cento del sangue così diluito cioè il rapporto 
fra r acqua e le materie solide. É facile d' intendere co- 
me con queste date possa aversi la quantità totale del 
sangue. 

Neil' uomo si ammettano in termine medio 32 libbre 
di sangue . Il rapporto fra il peso del sangue e quello 
dell'uomo sarebbe 1 : 4,5 

Il cuore deli' uomo adulto, di media età, si contrae 
dalle settanta alle settantacinque volte per minuto primo; 
il numero delle battute è assai vario secondo le età , il 
sesso, i temperamenti, la specie dell'animale, e la pres- 
sione diversa dell' atmosfera. Così si contano 140 a 150 
battute nel neonato ; 20 a 24 battute sono quelle che fa 
il cuore dei pesci, 60 quelle della rana, 100 a 140 quelle 
degP uccelli. Parrot ha contato sopra se stesso 110 bat- 
tute a 4000 metri di elevazione sul mare, dove non era- 
no che 70. 

Parliamo ora della velocità che anima il sangue uel 
sistema sanguigno, e a questo proposito convien distin- 
guere due specie diverse di ricerche. Importa di deter- 
minare in quanto tempo il sangue percorre V intero cir- 
colo : convien poscia studiare con qual diversa velocità 
percorre il sangue le diverse parti di questo circolo, o 
in una parola, sapere con qual velocità si muove nelle 
arterie, nei capillari, nelle vene. È ad Hcrring che si de- 
vono alcune esperienze sulla prima specie di queste ricerche. 
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Una soluzione di prussiato di potassa è injettata nella 
vena jugularc di un cavallo , e allo slesso istante si rac- 
coglie il sangue che si fa escire dalla jugulare opposta . 
Il sangue è raccolto in vasi numerati che si cangiano suc- 
cessivamente e nello stesso tempo si conta con un crono- 
metro il numero dei secondi scorsi dal principio dell' e- 
sperienza al momento in cui il sangue è raccolto in un 
dato vaso. 

In una esperienza, che ebbi occasione di tentare insie- 
me al Prof. Piria sopra un cavallo, si raccoglieva il san- 
gue da una jugulare, mentre il prussiato s' injetlava nel- 
V altre, cangiando di recipiente di cinque in cinque secon- 
di. Noi trovammo che il sangue escito venti o venticin- 
que secondi dopo V injezione conteneva già delle traccio 
di prussiato di potassa . Questi numeri s' accordano con 
quelli di Poiscuille e di Herring ec. Poiseuille nel ripetere 
queste esperienze ha cominciato dall' assicurarsi che mal- 
grado P introduzione del prussiato di potassa non variava 
nò il numero delle pulsazioni, nè la forza delle contrazio- 
ni del cuore . Questo Fisiologo come Herring ha trovato 
il prussiato di potassa 20 o 25 secondi dopo la sua 
injezione. Non posso astenermi dal citarvi a questo proposito 
alcune esperienze di Poiseuille dirette a studiare l' influen- 
za di alcune sostanze mescolate al sangue sulla velocità 
della circolazione : in ognuno di questi il Poiseuille s' as- 
sicurava che il numero delle pulsazioni e la forza della 
contrazione del cuore non avevano cambiato. Una solu- 
zione di acetato d'ammoniaca injettata insieme al prus- 
siato di potassa faceva apparire il prussiato dopo 18 se- 
condi. 11 nitrato di potassa produceva un resultato 
analogo riducendo quel tempo a 20 secondi . Al con- 
trario aggiungendo un poco d' alcool al prussiato di po- 
tassa, injeUalo in una delle jugulari, il prussiato e- 
sciva dall' altra jugulare dopo 40 a -45" . La influenza di 
questi corpi sulla velocità della circolazione merita molta 
considerazione riferendosi ad un fatto interamente del do- 
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minio della Fisica molecolare . 11 Sig. Poiseuille si è as- 
sicurato in un lavoro importante sullo scolo dei liquidi, 
come P acqua, il siero, ec. pei tubi capillari, che le sostanze 
nominate agivano egualmente come sulla circolazione sangui- 
gna. È dunque sul passaggio del sangue a traverso ai vasi 
capillari che operano P alcool , il nitrato di potassa e l'a- 
cetato il" ammoniaca e in un modo totalmente fisico. Non 
si creda però che sia di questo genere razione di molte 
altre sostanze introdotte nel sistema sanguigno . 

Ve ne hanno molte che spiegano la loro azione sulla for- 
za nervosa e quindi sulla contrazione della fibra muscola- 
re del cuore: basta una piccola quantità d' infusione di 
caffè iniettata nelle vene di un cane per veder raddop- 

- 

piare all' istante la forza della contrazione del cuore . Al 
rovescio accade iniettando una soluzione d' oppio . 

La velocità della circolazione o a meglio dire il tempo 
impiegato da una molecola di sangue a partirsi dal ven- 
tricolo sinistro per ritornare al destro, sembra da prima , 
colla maniera d'operare d' Herring, determinato con tutto 
il rigore sperimentale. Ed è così che i numeri trovati 
sono generalmente ricevuti. 

Non mi sembra però difficile di provare che un tal 
metodo è soggetto a molli errori e che i suoi risultati 
sono ben lungi dall' esser veri. Se invece d' introdurre 
nella vena una soluzione liquida onde poi cercarne la pre- 
senza nel sangue dell' altra jugulare dopo un certo tem- 
po , fosse possibile di introdurre un corpicciolo solido 
che avesse la densità del sangue e che camminasse 
con questo traversando i vasi capillari e lutto il si- 
stema vascolare , il tempo scorso dalla sua introduzio- 
ne al suo apparire all'altra jugulare sarebbe il tempo 
che si cerca. Ma riflelliamo che una soluzione ca- 
pace di mescolarsi ad un' altra , se è versata in un pun- 
to di questa in quiete, non tarda lungo tempo a trovarsi 
in tulli t punti di questa seconda, supposto anche che es- 
sa sia molto più grande della prima. Due soluzioni che 
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possono mescolarsi assieme , si diffondono, fanno un mi « 
scucio assai rapidamente e ciò per effetto d'azione chi- 
mica ajutata dalle proprietà fisiche di liquidi . Non è 
dunque necessario per questa specie di diffusione, di cui 
parliamo , che il prussiato di potassa segua tutto il giro 
della circolazione sanguigna . Ma più assai di queste con- 
siderazioni , couviene notare che non è possibile d' intro- 
durre una soluzione liquida nelle vene senza spingerlo con 
una pompa e con una forza che vedremo esser conside- 
revole , dovendo esser tale da vincere la pressione cui è 
soggetto il sangue . Ora una soluzione spinta con questa 
forza tanto più facilmente si mescola , si diffoude nella mas- 
sa sanguigna . 

Non posso dopo tutto ciò che si è detto ammettere per 
veri i numeri trovati per il tempo delP intera circolazio- 
ne, nè sembrami il metodo capace di dar risultati certi. 

V è però un altro metodo che il celebre Hales pel pri- 
mo applicò onde avere questa velocità e che è fondalo 
sopra un principio essenzialmente esatto . Consiste nel de- 
durre la velocità della totale circolazione sanguigna dalla 
capacità dei ventricoli, e dal numero delle pulsazioni del 
cuore in un dato tempo. Hales misurò la capacità del 
ventricolo sinistro del cuore di un cavallo e d' altri ani- 
mali prendendone Io stampo colla cera fusa che vi colava 
dentro : trovò che questa capacità era di 10. p. c. ingle- 
si per il ventricolo sinistro del cuore d' un giovine caval- 
lo . Il peso di uu pollice cubico di sangue essendo 267 
grani ne viene che il peso del sangue contenuto nel ven- 
tricolo è di circa 6 once . Ammettendo che ad ogni pul- 
sazione il ventricolo si vuoti intieramente, si avrebbero 6 
once di sangue cacciate ad ogni contrazione del ventrico- 
lo, e si richiederebbero perciò T2 contrazioni del ventri- 
colo , perchè le 36 lib. di sangue che ha il cavallo aves- 
sero compiuta la loro circolazione. Questo risultalo di- 
scorda grandemente dalla velocità della circolazione tro- 
vata coir esperienza d' Herring; e di falli in 25 secondi 
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non facendosi del cuore di cavallo più di 16 pulsazioni 
non potrebbero escire dal ventricolo del cuore in questo 
tempo più di 8 lib. di sangue , numero assai minore da 
quello clic rappresenta la quantità totale del sangue . Sa- 
rebbe diffìcile di potersi rendere conto di una cosi gran- 
de differenza nei resultati, ammettendo veri i numeri tro- 
vali del metodo di Herring. 

Citeremo qui i numeri dati da Hales per 1" uomo, onde 
dedurre il tempo in cui si compie la circolazione. Ammet- 
tendo 75 pulsazioni in un minuto, e 32 libbre per il pe- 
so della massa totale del sangue, e 2 once circa di san- 
gue spinto fuori del ventricolo sinistro ad ogni contrazio- 
ne, si richiederebbero 192 pulsazioni per far circolare 
V intera massa, e quindi circa due minuti e mezzo. 

È giusto inoltre dì osservare che non può mai suppor- 
si che lutto il sangue dal ventricolo sia spinto fuori ad 
ogni pulsazione per cui i numeri dati devonsi sempre ri- 
tenere più piccoli del vero. 

Ci rimane a dire della velocità del sangue nei diversi 
vasi del sistema circolatorio. Ammettendo che la sezione 
dell'orifizio del ventricolo sinistro sia la stessa di quella 
dell' aorta principale e che la somma delle sezioni dei di- 
versi rami in cui essa si divide, formi pure lo stesso nu- 
mero, la stessa quantità di sangue passando nello stesso 
tempo per tutto, la velocità sarebbe in ogni vaso la stes- 
sa. IVon è però così in fatto che si comportano le sezioni 
dei tronchi arteriosi e venosi e della loro ramificazione. 
L'osservazione la più semplice prova invece che la som- 
ma delle sezione dei piccoli vasi è assai più grande 
della sezione dei tronchi. Eccovi il cuore di un bue a 
cui furono lasciati i diversi tronchi arteriosi e venosi : 
T orifizio aortico ha circa 2S™ n ' di diametro, mentre uno 
dei suoi tronchi ha 20 mm di diametro e P altro 16. Le 
due vene cave hanno assieme un diametro di circa 70™'". 
La legge celebre del Castelli regolerà dunque necessaria- 
mente la velocità del sangue nei diversi punti del circo* 
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Io: sempre queste velocità saranno in ragione inversa 
delle sezioni. Se noi conoscessimo esattamente i rapporti 
in cui stanno fra loro le sezioni dei diversi vasi in cui il 
sangue si move, non sarebbe diffìcile di determinare qual 
debba essere la velocità che lo anima , conosciuta uua 
volta la quantità del sangue che è lancialo dal ventricolo 
sinistro e il tempo in cui dura ad esser lanciato. Mi li- 
mito a mostrarvi cqn un esempio, come potrebbe tro- 
varsi la velocità con la quale il sangde si muove ncll , aor- 
ta : prendo i numeri stessi trovati da Hales . La quantità 
del sangue lanciato del ventricolo sinistro del cuore d' un 
cavallo in una pulsazione è di circa 10 pollici cubi: la 
sezione delP aorta essendo di 1,030 pollici quadrali, la 
• 10 

frazione = pollici esprime la lunghezza del ci- 

lindro di sangue che entra nell'aorta ad ogni sistole del 
cuore. E poiché il cuore del cavallo fà 36 pulsazioni per 
minuto, cioè 260 per ora, ne viene che la colonna del 
sangue lanciato in un vaso del diametro dell' aorta in un 
ora sarebbe lunga 1735 piedi. Ammettendo poi che la si- 
stole non duri che un terzo dell' intervallo fra una pul- 
sazione e l'altra, la velocità trovata dovrebbe essere tri- 
plicata, per cui in definitivo questa velocità sarebbe di 86 
piedi per minuto. 

Hales, che con tanta perspicacia ed abilità sperimenta- 
le, ha studiato il soggetto della circolazione cercò di de- 
terminare la velocità del sangue nei vasi capillari. Egli 
faceva perciò entrare dell' acqua appena calda nell' aorta 
discendente d* un cane introducendovelo per mezzo di un 
lungo tubo di vetro inserito nell'arteria. La pressione della 
colonna liquida era quella all' incirca che vedremo provare il 
sangue nell'aorta. Era stato scoperto e tagliato un intestino 
e si vedeva l'acqua escire dai vasi capillari a goccia a goccia. 
Variava Hales le esperienze ritirandosi successivamente ver- 
so l'aorta col taglio dei vasi e misurava intanto l'acqua scolata 
in un dato tempo da diversi vasi di cui conosceva il diame- 
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tro. La pressione della colonna liquida era mantenuta co- 
stante. Ecco alcuni dei numeri: 342 pollici cubici esti- 
vano dai vasi capillari in 400u — : dalle arterie mese- 
roiche questa quantità esciva in 140" — dalle crurali in 
20 \ Per quanto questi numeri sieno lungi dall' esprimere 
assolutamente la velocità del sangue nei diversi vasi, ba- 
stano però a provare quanto la velocità del sangue deve 
diminuire a misura che s'allontana dal cuore, e che si 
considera in vasi sempre più piccoli di sezione. Malgrado 
il notevole aumento nella somma delle sezioni dei rami 
rispetto a quelle dei tronchi, è certo ctie l'attrito del 
fluido contro le pareti dei vasi, le grandi ripiegature ed an- 
golosità di questi vasi, e quindi le grandi resistenze che 
la colonna liquida deve ricevere, la viscosità del liquido ec., 
diminuiscono molto la velocità del sangue siuo a renderla 
assai minore di quella che sarebbe per la maggior sezio- 
ne riunita dei vasi. 

È anzi per mezzo del grandissimo numero di anasta- 
nosi fra estremità capillari arteriose e venose , rimarca- 
bili specialmente nel polmone che la velocità dal sangue 
viene ad esser meno diminuita: le lunghezze di questi 
piccoli tubi sono in tal modo accorciale il più possibile, 
e appuuto in ragione dell' aumento di sezioni che hanno 
i rami riuniti sui tronchi di cui partono. 

Una bella esperienza di Fisiologia sperimentale è quella 
di osservare al microscopio la circolazione capillare sui 
polmoni della salamandra o sul mesenterio o sulla zampa 
della rana. Si veggono i globuli sanguigni moversi più o 
meno rapidamente nei piccoli vasi secondo la più o meno 
grande sezione dei vasi stessi; sempre il loro movimen- 
to è tanto più lento quanto è più piccolo il vasellino in 
cui trovansi. 

Imporla ora che parliamo della pressione alla quale si tro- 
va soggetto il sangue nei vasi in cui si muove . Questa 
ricerca ha occupalo i Fisiologi di lutti i tempi, i qua- 
li hanno cercato di determinare per vie mollo diver- 
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se la forza della contrazione del ventricolo sinistro. 
Borelli , Bernoulli, Keil , avevano trovato numeri enor- 
memente diversi fra loro: così Borelli stimava la forza 
prodotta dalla contrazione del cuore di 180000 libbre , 
mentre che Keil la stimava di 5 once. Hales è il primo 
che ha fatto le più esatte esperienze onde misurare la pres- 
sione del sangue nelle arterie : è però a Poiseuille che 
dobbiamo il lavoro il più completo sopra questo soggetto, 
li limiterò ad esporne le conclusioni principali. V emudi- 

namomelro di Poiseuille con- 
siste in una specie di mano- 
metro di vetro la cui estre- 
mità corta ed orizzontale è 
inserita in un tubo di otto- 
ne che poi si introduce nel 

* g vaso arterioso dell' animale 

* vivo. A impedire la coa- 
gulazione del sangue che 
riempirebbe la porzione del 
tubo fra V arteria e la co- 
lonna del mercurio , Poi- 
seuille la riempie prima di 
una soluzione di carbona- 
to di soda. Vedesi allora la 
colonna del mercurio solle- 
vala nella branca lunga e 

V 1 *JJl verticale e rimane così per 

tutto il tempo dell'esperien- 
za. La differenza del livello 
fra le due colonne di mercurio misnra la pressione a cui 
è soggetto il sangue, che è pur quella della sezione cor- 
rispondente della parete del vaso in cui è contenuto . 
Poiseuille ha tentalo un gran numero di esperienze sopra 
arterie di animali diversi e sopra varie arterie dello stesso 
animale. Il fatto più importante che Poiseuille ha dimo- 
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slratralo colle sue esperienze è, che la pressione del 
sangue nelle arterie è la stessa in qualunque punto del 
sistema arterioso, qualunque sia il diametro dell' arteria, 
la sua distanza dal cuore, la posizione del tronco arte- 
rioso su cui si opera rispetto al tronco da cui parte. Cosi 
la pressione trovata operando sulla carotide di un cane 
alla distanza di ISO" 1 " 1 dal cuore è la stessa di quella tro- 
vala sull'aorta a 370'nm dal cuore. Il diametro dell'aorta era 
9mm e 4»» nl quello della carotide: in ambedue la pressione era 
misurata da una colonna di mercurio alta 84"im. Sopra 
un cavallo l' esperienza condusse allo stesso risultato quan- 
tunque si operasse sopra due arterie, una delle quali ave- 
va il diametro cinque volte maggiore dell' altro. La pres- 
sione trovata fu per ambedue espressa da una colonna di 
mercurio alta 146'nm. È curioso a notarsi come la pres- 
sione del sangue nei diversi 'animali sia indipendente 
dal loro peso. II risultato di Poiseuillc e facil* ad inten- 
dersi ; per il principio d' eguaglianza di pressione l' ur- 
to che dà la colonna del sangue spinta fuori del ven- 
tricolo sinistro contro il sangue contenuto ncll* aorta, si 
propaga all' istante egualmente per tutta la massa del san- 
gue che riempie tanto i grandi, quanto i piccoli vasi ar- 
teriosi . 

La pressione del sangue contro le pareti delle arterie 
durante la contrazione del ventricolo sinistro è la cagio- 
ne di quel fenomeno chiamato generalmente polso e che 
sappiamo appunto essere isocrono colla contrazione del ven- 
tricolo. 

È assai facile di conoscere la misura della pressione 
che soffrono le pareti del cuore o dei vasi arteriosi: que- 
sta pressione è eguale al peso di una colonna di mercu- 
rio avente per base l' arca dell' arteria o la superfìcie del 
ventricolo e per altezza quella trovala coir cmodiuamo- 
metro . Con questi dati Poiseuille ha trovalo che al 
momento della contrazione, il sangue entrava nell'aorta 
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di uo uomo di 29 anni (1) , esercitando contro la co- 
lonna liquida che riempie l'aorta e supposta in quiete, 
una pressione misurata dà lMogr-,971779 . Nell'arteria 
radiale questa pressione non sarebbe ebe di 15,g™m,35. 

Conoscendo esattamente la superGcie interna del ven- 
tricolo sinistro al momento della contrazione, potrebbe 
cosi facilmente aversi la pressione che soffrono le sue 
pareti in quell'istante. 

Fra i risultati i più importanti delle esperienze di Poi- 
seuille voglio citarvi ancora quello delle variazioni costanti 
trovale nelP altezza della colonna di mercurio dell' emodi- 
namo:netro in rapporto ai movimenti respiratori!. 

Quest' altezza è sempre più grande nelP espirazione di 
quello che nell'inspirazione: la differenza si trova tanto 
operando sui grandi che sui piccoli vasi arteriosi ed è 
più o meno grande nei diversi animali. 

1/ altezza della colonna dell' emodinamometro varia an- 
che secondo la posizione dell' animale ; ho visto costante- 
mente alzarsi di molti millimetri la colonna sollevando la 
parte posteriore dell' animale ed abbassarsi facendo al con- 
trario : essendo P emodinamometro stabilito sulla carotide 
la cagione di queste differenze è evidente. 

Non posso astenermi dal parlarvi del cangiamento di 
sezione o della dilatazione dei tubi arteriosi ad ogni con- 

4 

trazione. E pure a Pouiseuille che si deve l' esperimento 
che niello fuor di ogni dubbio resistenza di questa dilu- 
tazione che vedremo tra poco avere tanta influenza sulla 
circolazione. 

Uo certo tratto dell'arteria carotide d'un cavallo vivo 
è messo allo scoperto e rinchiuso in un tubo metallico 
che si empie d" acqua. Questo tubo ha un' apertura che 

(1) Si ammette che 1C0 mm é la colonna di mercurio che starebbe 
sollevala nelP emodinamometro applicato alPaomo, e 34 mm H diame- 
tro deir aorta. 
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è chiusa da un turacciolo di sughero in cui è fisso un lo- 
bo di vetro di un diametro assai sottile. Ad ogni contra- 
zione del ventricolo sinistro, la colonna liquida s' inalza 
nel tubo per abbassarsi cessata la contrazione. Seguita 
dunque dopo la dilatazione dell' arteria, dovuta alla spinta 
della colonna del sangue, il ritorno delle pareli arteriose per 
la loro elasticità sopra loro stesse. Poiseuille ha cercalo 
di misurare questa forza elastica delle pareti arteriose 
c benché non possiamo ammettere il risultato a cui egli 
giunge cioè che la forza della contrazione della parete 
elastica, deli' arteria supera quella della dilatazione che 
Y ha generala, non è perciò meno certo che mentre ces- 
sa la contrazione e cosi la forza principale che mette 
il sangue in movimento, I' elasticità delle pareti arterio- 
se spinge ancora il sangue, e s'aggiunge così alla con- 
trazione del ventricolo. 

Debbo dirvi finalmente una parola delle ricerche del 
Fisiologo già tante volte citato sul movimento del sangue 
nei capillari. Poiseuille ha visto in un gran numero di e- 
sperienze cessare il movimento del sangue nei capillari 
tolto o legato il cuore, che solo per poco questo movi- 
mento si continua per la diminuzione di volume o specie 
di contrazione delle pareti elastiche dei vasi al cessare 
della spinta del sangue dal cuore. Vedesi al microscopio 
uno strato immobile di siero aderire alla parete dei vasi, 
e il liquido sanguigno muoversi così entro questo tubo del- 
l' istessa sua natura. Poiseuille ha visto accader egualmen- 
te colle stesse leggi lo scolo di un liquido in un tubo 
capillare di vetro come in un vaso sanguigno capillare 
vivo o morto; lo che ben prova che in questi diversi 
casi il liquido scorre entro un tubo che non è formato 
da diversa materia solida, ma bensì dalla parete liqui- 
da che vi aderisce e rimane immobile. È curioso che tan- 
to nel vuoto come sotto la pressione di otto o dieci at- 
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Biosfere la circolazione dei capillari si compia sempre 
ugualmente. 

Dopo avervi esposto con tutta 1' estensione che mi è 
permesso in questo Corso le esperienze meglio fatte so- 
pra le diverse questioni , che si referiscono alla circola- 
zione sanguigna, abbiamo di certo tutti gli elementi neces- 
sari a b en intendere il meccanismo di questa funzione. 

Credo inutile di insistere per dimostrarvi coli' esperien- 
za che la contrazione del cuore e P elasticità delle pareti 
dei vasi sanguigni e specialmente delle arterie, sono le 
due principali potenze della circolazione. Basterà di lega- 
re un' arteria sopra un' animale vivo, perchè poco dopo 
si vegga T arteria vuotarsi quasi affatto di sangue e cosi 
continuarsi per poco la circolazione. Un' effetto contra- 
rio si ottiene colla legatura di una vena ; ben presto 
il sangue vi si raccoglie e gonfia la vena al di sotto del- 
la legatura. Mi contenterò di mostrarvi un'esperienza sola 
dì Magendie ; 1* arteria e la vena crurale sono messi allo 
scoperto sopra un cane e una legatura è fatta alia vena. 
Se s' incide la vena al di sotto della legatura un getto di 
sangue esce dalla vena e se intaoto 1' arteria è stretta col- 
le dita in modo da impedire il passaggio del sangue arte- 
rioso, il getto del sangue dal foro della vena presto si 
rallenta e cessa. Tolta la compressione dell' arteria torna 
il getto del sangue della vena, e così più e più volle si 
ripetono queste alternative. É ben evidente la conseguen- 
za di queste esperienze: il sangue traversa i capillari, si 
muove nelle vene, per le sole forze che lo hanno spinto 
nelP arterie cioè per la contrazione del ventricolo sinistro 
e per quella delle pareti arteriose. Non è difficile di vedere 
ebe assai poca è l' influenza dei movimenti respiratori e della 
pressione atmosferica sulla circolazione sanguigna nelle vene. 
Già vi dissi che ad ogni espirazione s' innalzava la colonna dì 
di mercurio delPemodiuamomelro applicato all'arteria, e 
che il contrario accadeva ad ogni ispirazione . Poiseuille 
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ha trovato che ugualmente accadeva della pressione del 
sangue nei grossi tronchi venosi ; così nelle jugulari ve- 
desi la colonna del mercurio alzarsi nell' atto deir espira- 
zione ed abbassarsi al contrario nell' atto dell* inspirazione . 
Questo però cessa di verificarsi sopra tronchi venosi 
meno vicini alla cavità toracica. S'intende facilmente 
che allorché la cavità del petto si dilata, la pres- 
sione deir atmosfera possa comprimere i vasi venosi e 
cosi coir ajulo delle loro valvole disposte in maniera da 
impedire la retrocessione del liquido , concorrere a far 
muovere il saugue verso il cuore. ÀI contrario nell'e- 
spirazione la cavità toracica si comprime e insieme ven- 
gono compressi lutti i vasi di questa cavità. Ma V espe- 
rienza ha provato che le variazioni della pressione del 
sangue nelle arterie o nelle vene corrispondentemente ai 
movimenti respiratori cessano di mostrarsi sui tronchi san- 
guigni che sono oltre la cavità toracica. 

La contrazione muscolare del cuore e delle pareti del- 
le arterie sono dunque le principali potenze della circola* 
zioue sanguigna: queste due forze sono così beoe combi- 
nale nella macchina della circolazione, che il movimento 
a getti intermittenti dovuto alle alternative contrazioni 
del cuore, è trasformato in un movimento continuo dalla 
forza elastica delle pareti arteriose che ritornano per ela- 
sticità sopra loro stesse e quindi spingouo innanzi il san- 
gue al momento in cui cessa la contrazione che lo lancia 
nelle arterie e che è la cagione stessa della loro dilatazione. 

Rappresentiamoci adunque un sistema circolare chiuso 
di tubi di vario diametro tutti connessi insieme e formati 
di pareti elastiche : le due estremità o aperture di questo 
tubo continuo, sbocchino in due cavità separate fra loro 
e di cui le pareti, come quelle d' un soffietto, possano av- 
vicinarsi ed allontanarsi fra loro: si empia questo tubo 
di un liquido: allorché una delle cavità è rapidamente 
chiusa dall' abbassarsi delle sue pareli, il liquido che con- 
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teneva e spinto nel tubo ed urta così la colonna liquida 
che era in riposo nel tubo. Tutto il liquido s' avanza e 
un movimento uniforme è presto stabilito in tutti i punti; 
intanto s'apre l'altro soffietto e cosi il liquido che riempi- 
va il tubo all' altra estremità, messo in moto dalla chiu- 
sura del primo soffietto, si precipita liberamente nella ca- 
vità dilatata. Senza la elasticità delle pareti del tubo il mo- 
vimento sarebbe intermittente, cessando al cessare dell' 
azione del soffietto, ma diviene continuo per l'elasticità 
delle pareli del tubo che appunto comincia ad agire al- 
lorché cessa l' azione del soffietto e dura per tutto il tem- 
po che questo soffietto si riposa. E così che avviene del 
cuore: le pareti del ventricolo sinistro con una velocità 
grandissima e che potrebbe esser determinata, conoscendo 
esattamente la durala della conlrazione e la quantità del 
sangue versato, si ravvicinano; la cavità è così diminuita 
ed una certa quantità del sangue è spinta nell' aorta ad 
urtare il sangue che riempie lutto il sistema. 

Le arterie intanto si dilatano e nello stesso tempo si 
apre il ventricolo destro e il sangue vi si precipita libe- 
ramente. Cessata la contrazione del ventricolo sinistro , le 
arterie ritornano sopra loro stesse e spingono innanzi ti 
sangue nelle vene e nel cuore. Noi abbiamo taciuto tutto ciò 
che è relativo alla circolazione polmonare, poiché il mecca- 
nismo non è diverso da quello della grande circolazione. 

Certo è dunque che per la disposizione delle diverse 
parti del sistema sanguigno, conformemente alle leggi fisi- 
che del movimento dei fluidi, si trova risoluto con una 
macchina molto semplice, un problema assai composto di 
idraulica, quello cioè della distribuzione continua, e tan- 
to varia per la quantità e la velocità, di uno stesso fluido, 
in un solo sistema di tubi diseguali di sezione e di lun- 
ghezza, e tutto ciò per la sola impulsione alternativa data 
a questo fluido dal rapido serrarsi di una specie di sacco 
che fa parte del tubo. 
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LEZIONE XVIII. 



Apparecchio vocale — Voce. 



Di seguito alle lezioni sulla forza nervosa e sulla con- 
trazione muscolare devo parlarvi della produzione dei 
suono negli animali ; il movimento vibratorio che è in 
questo caso, come in generale, la cagione del suono, è 
nelP organo vocale grandemente modificato dalla contra- 
zione dei suoi muscoli e di quelli delle parti che ne di- 
pendono, per cui sotto questo punto di vista credo giu- 
sto di parlarvene dopo le citate lezioni. 

Per darvi, per quanto è possibile, la teoria dell' orga- 
no vocale dell' uomo e degli animali, non posso tacermi 
totalmente sulla descrizione delie sue parti. È facile pro- 
vare coir esperienza in qua! parte del corpo, quest'appa- 
recchio risiede; sappiamo tutti per una osservazione 
molto semplice che la voce si produce allorché V aria è 
spinta fuori dai polmoni, ed ognuuo ha provato che è im- 
possibile di parlare chiudendosi la bocca ed il naso. Certo 
è dunque che l' apparecchio vocale risiede in qualche 
^ parte del tubo che si parte dai bronchi e si apre nella 
bocca. A meglio precisare la posizione di quest'organo, 
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basterà di osservare che se una apertura accidentale si 
trova nella trachea di un uomo, oppure se se ne crea 
una al di sotto della cosi detta laringe, riesce impossibile 
di avere un suono, il quale si ottiene chiudendo esatta- 
mente quesf apertura. Al contrario avviene se il foro esi- 
ste al di sopra della laringe, nel qual caso persiste la vo- 
ce come prima. Negli uccelli Porgano vocale è situalo 
più in basso che nei mammiferi, esistendo questi alla bi- 
forcazione della trachea : cosi tagliando il collo ad un uc- 
cello si riesce sempre a cavarne la voce dopo, colla com- 
pressione del torace. 

Descriveremo I 1 organo vocale dell' uomo come il più 
complicato e perfetto degli altri. La trachea tr è una specie 
di tubo formalo da anelli cartilaginei separati fra loro da 
altri anelli membranosi e flessibili. L'estremità inferiore 




di questo tubo si divide in due branche, che a guisa dei 
rami di un albero si ramificano nel parenchima polmona- 
re. La parte superiore di questo tubo che si apre nella 
cavità della bocca è terminata dalla laringe , che è pro- 
priamente P organo vocale. Può considerarsi la laringe 
come una continuazione della trachea, se non che la por- 
zione del tubo che la compone è più larga e sta sospesa 
all' osso joide h ; le sue pareti si compongono di quattro 
cartilagini, chiamate la cricoide ce, la tiroide t e le due arit- 
twidi «, le quali cartilagini, di forma molto diversa, sono 
articolate fra loro e riunite alP anello supcriore della tra- 
chea. Diversi muscoli vi si attaccano, e colla loro contra- 
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zionc mettono in moto o la laringe intera o le varie car- 
tilagini che la compongono. La membrana mucosa che ri- 
veste l'interno della trachea, forma verso il suo mezzo 
due grandi ripiegature laterali li dirette trasversalmente 
all'organo, e che hanno tutta l'apparenza di un occhiello 
da bottone $ queste ripiegature sono le così dette corde 
vocali, o ligamenli inferiori della glottide. Al disopra del- 
le corde vocali esistono due altre ripiegature /s, analoghe 
alle suddette, e che diconsi ligamenli superiori della glot- 
tide : le cavità v che per tal modo vengono create, e che 
esistouo fra i ligamenli superiori e gP inferiori, chiamansi 
ventricoli della laringe. La specie di fessura diretta ob- 
bliquamente dal di dietro al dinanzi, formata da queste 
quattro ripiegature chiamasi glottide; inQne al di sopra di 
questa fenditura esiste una specie di linguetta fìbro-earli- 
laginea, Ussata colla sua base al di sotto della radice del- 
la lingua, e che può ora abbassarsi sulla glottide , come 
accade nella deglutizione, ora rialzarsi obbliquamente come 
avviene nella espirazione, la quale è detta epiglottide. Le 
dimensioni della glottide sono dai venticinque ai trenta 
millimetri in lunghezza; la distanza fra le sue labbra, 
che è piccolissima nel dinanzi, è di selle in otto millime- 
tri in addietro, potendosi però diminuire sino a giungere 
a toccarsi assieme. La profondità dei ventricoli è di ven- 
ticinque ai trenta millimetri, e la loro altezza massima di 
quindici millimetri. Le pareti superiori' dei ventricoli si 
ravvicinano tanto da formare in qualche modo una se- 
conda glottide che si trova posta -lai quindici ai diciotto 
millimetri al di sopra della prima. 

L' aria espirata senza alcuno sforzo straordinario dal pol- 
mone, traversa liberamente la laringe senza che vi sia 
produzione di suono. Sino dai tempi di Galeno si conosce- 
va una esperienza per provare che perchè la voce si pro- 
ducesse conveniva contrarre i muscoli della laringe: que- 
st' esperienza consiste nel legare i nervi laringei, o nel 
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tagliarli completamente dalle due parti della trachea, nel 
qual caso la paralisi della laringe è completa, ed è to- 
talmente estinta la facoltà di formare dei suoni. Si giun- 
ge anche meglio coir esperienza a precisare qual parte 
della laringe, è più essenziale alla produzione della voce; 
togliendo i ligamenti superiori della glottide la voce persiste, 
ma è resa molto debole, mentre tagliati o lesi i ligamenti 
inferiori o le così delle corde vocali , la voce è distrutta 
in totalità. Muller dice esser facile di ottenere dei suoni 
colla laringe di un cadavere umano soffiandovi per la 
trachea, purché sieno tesi i ligamenti inferiori della glot- 
tide, e così ristretta la glottide stessa. Secondo questo 
dislinto Fisiologo, 1' esperienza riescirebbe ugualmente do- 
po aver tolte tutte le parti situate al di sopra della glot- 
tide , T epiglottide, i ligamenti superiori ed i ventricoli 
compresi fra questi ligamenti e le corde vocali. 11 suono 
si produce purché queste corde sussistano e che la fen- 
ditura sia stretta. Finalmente devo dirvi che Magendic , 
dopo aver messa a scoperto la glottide sopra animali vi- 
vi, dice d'aver visto le cordi* vocali vibrare, allorché gli 
animali stridevano. Da tutto ciò é ben evidente che V or- 
gano vocale ha la sua sede nella glottide, che la trachea 
é come il tubo dei mantici di un organo e che la parte 
supcriore della cavità della laringe, e lutto ciò che è al 
di sopra dell' epiglottide , comprendendoci le cavità della 
bocca e del naso , formano il tubo supcriore di quest' i- 
stromenlo, e non possono che modificare il suono, come 
è facile a provarsi agendo sopra questa cavità in un mo- 
do qualunque. 

Le corde vocali sono formale di quel tessuto clastico, 
tanto distinto per il suo colore giallo e per la disposizio- 
ne delle sue fibre, e perchè forma la tunica media delle 
arleric e di un gran numero di ligamenti-, di certo esso è 
di tulli i tessuti del corpo umano quello che è dotato 
maggiormente di elasticità. I movimenti delle diverse car- 
tilagini della laringe fanno variare la tensione delle corde 
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vocali e nell' istesso tempo il diametro trasverso eobbli- 
quo della glottide. Io generale la glottide si ristringe al» 
lorchè si emettono i suoni. Le corde vocali, o come corde 
lese, o come membrane pure tese e (issale da una specie di 
collare, possono rendere dei suoni quando una corrente di 
aria vi è spinta contro, i quali possono variare secondo il 
grado diverso di tensione o di luughezza di queste corde 
e secondo la forza della corrente dell' aria. Una corrente 
d' aria passando attraverso ad un orifìzio di cui il diame- 
tro è variabile, con una certa velocità, e anche indipen- 
dentemente dalla elasticità delle labbra dell'orifizio, può 
rendere dei suoni diversi, come si ha negp istromenti det- 
ti a fiato. Il tubo montato sopra la glottide, rappresentalo 
dai ventricoli, dalla laringe e dalla bocca, può far varia- 
re l' inlensilà e anche il tuono del suono reso dalla glot- 
tide. Finalmente può considerarsi la laringe come una 
cavila cilindrica munita di due orifizi al centro delle sue 
basi 5 ed ammettendo che una corrente di aria attraversi 
con diversa velocità questa cavità e che i diametri degli 
orifizi siano variabili, potrà aversi da questo organo un 
gran numero di suoni come si hanno dai così detti richia- 
mi da uccello. 

Queste considerazioni ci spiegano perchè F organo vo- 
cale dell' uomo e degli animali sia stalo talora paragonato 
ad uno strumento a corda, talora ad uno strumento ad ancia, 
talora ad uno a fiato, e infine sia stato considerato anche 
analogo ai richiami da uccelli. Mi è impossibile di con- 
durvi nella lunga e minuta discussione che potrei fare 
delle ragioni addotte dai diversi Autori i quali hanno so- 
stenuta or T una or l'altra delle maniere di considerare 
l'organo della voce. E tanto più volentieri m'induco a 
sopprimere quest'esposizione che troveremo alla fine di 
questa lezione non essere, alcune almeno di quesle ma- 
niere, tanto opposte fra loro come si è creduto dai 
loro medesimi Autori. 

Lasciamo al solito parlare V esperienza. Tutte le parti 
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della laringe possono tagliarsi, meno le corde vocali, sen- 
za che cessi la produzione del suono. Sono dunqoe que- 
ste corde vocali la parte essenziale dell'apparecchio, e 
quando consideriamo che esse possono essere più o me- 
no tese, variando in tal guisa l'apertura che lasciano fra i 
loro orli, non possiamo non deciderci a considerare questa 
parte essenziale dell' organo vocale, come uno strumento 
ad ancia membraniforme di una particolare costruzione. 
Jl resto della laringe, non che tutta la cavità superiore, 
formano, il tubo montato sullo strumento ad ancia ; la par- 
te inferiore della trachea è il solito tubo che viene dai 
mantici. Dobbiamo a Weber e principalmente a Muller le 
migliori osservazioni ed esperienze che hanno provato la 
verità di questa maniera di considerare l'organo vocale. 
Mi sforzerò di darvi, il più brevemente possibile, un ri- 
assunto di questi lavori. 

Cominciamo dall' esposizione di alcuni fatti sui suoni 
resi delle ancie. Allorché una striscia metallica rettango- 
lare è fissata ad una sua estremità sull' orlo di un' aper- 
tura di un estensione poco diversa da quella della striscia, 
si ha un istromento ad ancia, se il pezzo cilindrico 

0 di forma qualunque portante 1' apertura chiude 1' orifi- 
zio di un tubo entro cui si soffia l' aria. L' armonica è 
l' istromento più semplice di questo genere che si conosca. 
Un suono è reso anche quando si spinge con un tubo 
una corrente di aria contro una linguetta metallica fissata 
in un modo qualunque e senza essere montata sopra la 
fenditura. Sembrerebbe provalo da alcune esperienze che 

1 suoni in tal modo resi dalle linguette, fossero indipen- 
denti dalla forza della corrente dell'aria spintavi contro, 
e dalla natura del gas che forma questa corrente ; 1' in- 
tensità sola del suono potrebbe variare in queste circo- 
stanze. L' esperienza avrebbe provato che a far variare 
V acutezza e la gravezza del suono, basta variare le di- 
mensioni, cioè la grossezza e la lunghezza della linguetta. 
Per I* istromento ad ancia nou sormontato da un tubo so- 
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noro, si è interpretalo il suono reso dalla linguetta in due 
maniere diverse : può dirsi che la linguetta vibra come 
una verga elastica e che le sue vibrazioni traverse sono 
la cagione del suono ; può anche dirsi che I' oscillare che 
fa la linguetta intorno alla sua posizione di equilibrio es- 
sendo spinta dalla corrente delP aria fuori della fenditura, 
e indi richiamala dalla sua elasticità, operano come i colpi 
dati all' aria nella sirena o nella macchina di Savart. Dob- 
biamo però far osservare che i suoni resi dalla linguetta 
fatta vibrare percuotendola o pizzicandola, non sono mai 
nò così distinti nò così forti, come quelli clic essa dà sot- 
to P urto della corrente <r aria , per cui parrebbe più 
probabile la seconda maniera di considerare il suono del- 
la linguetta ; se non che a questa considerazione può an- 
cora rispondersi che percuotendo o pizzicando la linguet- 
ta, non si fa che darle un urto solo, il quale non è ab- 
bastanza lungo da produrre un movimento vibratorio uni- 
forme e durevole. D 1 altra parte non veggo perchè non 
si possa ammettere che le due cagioni del suono ora con- 
siderate coesistono, potendo facilmente la linguetta, colle 
sue vibrazioni trasverso, mettersi aiP unisono del suono 
reso dai colpi dati alP aria. 

Allorché un tubo sonoro, è montato sopra P ancia , si 
ha uu istromento ad ancia, come s' intende generalmente, 
e dal quale i suoni avuti sono molto diversi , e per si- 
no e per intensità, da quelli avuti dalla sola linguetta. In 
questo istrumento il suono che si ottiene non è più quel- 
lo che sarebbe dato dalla sola ancia , uè quello apparte- 
nente al solo tubo: i due suoni si modificano, si accor- 
dano assieme. K necessario che io v 1 esponga qui i risul- 
tali principali a cui è giunto Weber sopra questo sog- 
getto. L' aggiunta del tubo alP ancia, può rendere il suono 
di quest 1 ultima più grave, non mai più acuto, e il massimo 
di quest' abbassamento non oltrepassa giammai un ottava. 
Allungando il tubo, il suouo ritorna ad essere il suono fonda- 
mentale primitivo dell'ancia, che può di nuovo abbassarsi, 
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allungando di più il tubo, ma non mai quanto dapprima. 
La lunghezza del tubo, necessaria ad ottenere un dato 
abbassamento, dipende sempre dal rapporto fra i numeri 
delle vibrazioni che fanno separatamente l' ancia ed il tu- 
bo ; così il suono si abbassa a poco a poco a misura che 
si allunga il tubo, sino a che la colonna d'aria sia dive- 
nuta così lunga, da rendere sola il suono fondamentale 
che darebbe F ancia da se. Allungando il tubo ancora, il 
suono si abbassa di una quarta circa, sino a che la lun- 
ghezza del tubo sia doppia di quella della colonna di 
aria che darebbe il suono stesso delF ancia. A questo pun- 
to il suono ritorna ad essere il suono fondamentale del- 
l' ancia. 

Veniamo infine ai suoni resi dalle ancie formate di 
membrane, e specialmente di certe ancie che per la loro 
forma hanno la maggiore analogia colla glottide , consi- 
stendo in una lamina di gomma elastica, avente uu orifi- 
zio nel suo mezzo e fissata agli orli di un tubo entro cui 
si soffia. Un apparecchio di questo genere serve ad 
ottenere una laringe artificiale. Limitiamoci a fissare 
le differenze che passano fra le ancie metalliche e le 
ancie membraniformi . Queste ancie rendono perfetta- 
mente il suono che può esser molto modificato varian- 
done la tensione. Così premendo sulla membrana, sentesi 
il suono divenire più acuto. La principale differenza fra 
i due casi, sta nel rendersi più acuto il suono colle an- 
cie membraniformi soffiando con maggior forza nel tubo, 
mentre è al contrario colle linguette metalliche. Muller 
ha cercato di stabilire V influenza del portavento e del 
tubo montalo sopra le ancie membraniformi ; al qual 
proposito è mestieri confessare colF Autore stesso che 
il soggetto è lontano dall' essere completamente studia- 
to. Le modificazioni prodotte nei suoni resi dalle an- 
cie sono grandi coli' aggiunta del tubo o del portaven- 
to , e le esperienze danno ora innalzamento di suono ora 
abbassamento colle varie lunghezze del tubo. Voglio ci- 
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tarvi io prova di ciò una delle tante esperienze di Muller. 
Con un ancia e un tubo lungo sei pollici, il suono fondamenta- 
le re x diveniva mù diesis con un tubo di quattro pollici; se 
il tubo era quattro pollici e mezzo, tornava a re A ; con un 

1 

tubo di 8 pollici e ricadeva ad ut* diesis, rialzandosi 

a ri* con un tubo lungo 27 pollici. 

Gli apparecchi ad ancia mcmbraniformi costituiscono il 
maggior numero degP istrumenti a fiato , dobbiamo con- 
siderare fra questi le trombe ed i corni. Difatti facen- 
do variare la sola tensione delle labbra, un suonatore 
molto esercitato, giunge a cavare una scala di tre ottave, 
senza mutare la lunghezza della colonna. 

Mi lusiogo di avervi abbastanza preparato collo cose 
dette sulle ancie mcmbraniformi, a darvi una teoria suf- 
ficientemente chiara delP organo vocale dell' uomo, che è 
indubitatamente nella sua essenzialità un apparecchio ad 
ancia formata da due labbra membraniformi. L'esperien- 
ze di Muller che vi citerò portano evidentemente a que- 
sta conclusione. Assicurata sopra una tavola una laringe 
di un cadavere umano, dopo aver tolte tutte le parti 
superiori ai ligamenti inferiori o corde vocali, fissa Mul- 
ler con un gancio un cordone all' angolo della cartila- 
gine tiroide immediatamente al disopra delle corde vocali. 
11 cordone si avvolge sopra una carrucola, ed ha sospeso 
alla sua estremità un piatto di bilancia, clic può caricarsi 
di pesi. Tirando il cordone si tira a se la cartilagine e 
le corde vocali si tendono $ finalmente un tubo di legno 
è inserito nella trachea per potervi soffiar dentro. Kcco i 
fatti principali osservati da Muller con quest* apparecchio. 

1. ° Allorché la glottide è sufficientemente stretta si han- 
no coi soli ligamenti iuferiori dei suoni puri e pieni ana- 
loghi a quelli della voce umana. Preparando quest' appa- 
recchio di Muller, con strisele di tunica di arteria o di 
gomma elastica, si hanno gli stessi risultati. 

2. ° Cambiando la tensione delle corde vocali, i suoni 

19 
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tesi dalla laringe così preparata Tanno crescendo colla 
tensione, comprendendo una scala di due ottave circa; se 
la tensione è molto grande i suoni finiscono per divenire 
sgradevoli e fischianti. 

3.° I suoni resi allorché le corde vocali sono poco tese, 
differiscono d'intensità e non di tuono, secondo che la 
glottide è più o meno ristretta; quando le corde vocali 
quasi si toccano, il suono è il più forte e il più pieno 
possibile. 

4.o A tensione eguale delle corde vocali il suono cresce 
di una quinta e anche di più, crescendo la forza della 
corrente dell'aria. 

5.° Le parti della laringe e tutto il resto del tubo, su- 
periormente alle corde vocali, sembrano agire Dell' appa- 
recchio della voce umana, come i tubi soprapposti alle 
ance ; e dobbiamo quindi vedere in questo insieme quella 
tal compensazione che è sempre a desiderarsi negli istro- 
menti di musica, in virtù della quale i suoni si conser- 
vano puri malgrado grandi differenze ncIP intensità del- 
la cagione del suono. 

Weber ha potuto costruir e un tubo con ancia compen- 
sato in modo, che il suono aveva sempre la stessa purez- 
za sia per i piani che per i furti* malgrado grandi diffe- 
renze nel sodio. La colonna d" aria del tubo ad ancia in- 
nalza il suo suono allorché il soffio divien più forte, men- 
trechè quello della linguetta si abbassa. Si concepisce da 
ciò la possibilità di compensare questi effetti, con una 
certa lunghezza della colonna d' aria che vibra insieme. 

Quanto alla forza della voce, è chiaro che essa dipen- 
de, in parte dall' attitudine delle corde vocali a vibrare 
e in parte da quella delle membrane delle cartilagini 
della laringe, non che dalla proprietà di risonare della ca- 
vità del torace, del naso e della bocca. 11 timbro parti- 
colare delle varie voci e le sue imperfezioni, dipendono 
manifestamente dalle differenze di queste risonanze o dal- 
l' attitudine diversa delle parti dell' organo a vibrare. 
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V intensità della voce o ciò che chiamasi più general- 
mente corpo di voce^ dipende in parte dalla forza con cui 
r aria è spinta fifori dai polmoni e quindi dall' ampiezza 
della cavità del torace, e in parte dalla facilità colla qua- 
le le corde vocali e le altre parti della laringe possono 
vibrare. Queste differenze spiegano la differenza di voce 
fra P uomo e la donna; come pure si deve all'esistenza 
di grandi cavità in comunicazione colla laringe la proprie- 
tà di certe scimmie di emettere dei suoni assordanti cioè 

fortissimi ed acuti. 

Da tutto ciò che dicemmo dell'organo vocale deh" uo- 
mo, non possiamo non esser presi di ammirazione per 
1' arte infinita con cui e costruito quest* organo. Tutti gli 
islrumenli di musica che possediamo sono lungi dall'ave- 
re la sua perfezione. Alcuni di questi, gì' istromenti a 
fiato, non possono far altro che otta vare, e saltano senza 
gradazioni da un suono air altro : negl' islrumenli a cor- 
da è impossibile di sostenere un suono. L' organo a due 
registri, cioè quello a tubi ad ancia e a tubi a fiato 
nello stesso tempo, è il più analogo all' organo della vo- 
ce umana , ma questi è formalo di un gran nume- 
ro di tubi e con grandissima complicazione. Nell'or- 
gano vocale invece una così grande varietà di suoni è ot- 
tenuta con una semplicità molto più grande di costruzione. 
Ho visto nel Gabinetto di Fisica del Collegio Reale di 
Londra una laringe di gomma elastica modellata sopra 
una laringe umana e alle varie parli della quale erano ap- 
plicati dei fili per tendere diversamente le sue pareti e 
variare le ampiezze del tubo: sofiiandovi una corrente 
d'aria con forza diversa si otteneva un certo numero di 
suoni, che per il loro timbro e purezza, rassomigliavano 
assai a quelli della voce umana. 
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LEZIONE XIX. 



Udito. 



Nella stessa maniera che un eccitamento qualunque sulla 
retina o sul nervo ottico ci dà la sensazione luminosa, an- 
che il nervo acustico io qualsiasi modo eccitato sveglia 
la sensazione che gli e propria. Così , parlandovi dell' e- 
lettricità, vi dissi che un rumore particolare si sentiva 
applicando uno dei poli di uoa pila ad un orecchio e chiu- 
dendo il circuito. Esistono corpi che introdotti nelP orga- 
nismo, come sono principalmente i narcotici, ci fanno 
sentire dei suoni particolari. Nel maggior numero de' ca- 
si il suono è prodotto dai movimenti vibratorii gene- 
rali nei corpi elastici, e propagali per 1' aria o per altri 
mezzi, al nervo acustico: è così che si esercita general- 
mente la funzione dell' orecchio. Nei trattati di Acustica 
si descrivono gli esperimenti per provare che la cagione 
del suono, e le sue varie qualità di acutezza e gravez- 
za, dipendono dai movimenti vibratori! di diversa rapidi- 
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th ed ampiezza; ivi pure ti parla delle leggi della propa- 
gazione delle vibrazioni nell'aria, nei liquidi, nei corpi 
solidi. Costretti a supporre in voi queste cognizioni, lo 
studio che noi faremo dell'udito in questa lezione sarà 
quello della propagazione delle vibrazioni sonore attraverso 
le varie parti delP organo dell' udito. 

Non possiamo totalmente astenerci dal dirvi in breve 
la costruzione dell'orecchio. Quest'organo costruito assai 
diversamente nei varii animali, riducesi in qualche caso 
alla forma la più semplice possibile, che è quella di un 
nervo particolare ia di cui estremila periferica si spande 
in un liquido contenuto in una cavità la quale è talora 
dentro alla parete ossea del cranio, oppure in certi invi- 
luppi membraniformi . Sceglieremo l'orecchio umano per 
farne una più particolare descrizioni, giacché di que- 
sto dobbiamo occuparci più specialmente. 

La parte esterna di quest' organo a, detta padiglione del- 
l' orecchio, è una lamiua flbro-cartilaginea assai pieghe- 
vole ed elastica, quasi interamente libera nella maggior 
parte della sua superficie, e che viene ad essere in qual- 
che maniera 1' espansione del canale o tubo auricolare df. 
La forma di questo padiglione è varia nei diversi animali 
superiori $ così nell' uomo, beuchè presenti diverse ripie- 
gature, può dirsi impiantata normalmente al canale audi- 
tivo : nel cavallo, nell' asino ec. invece il padiglione ò 
una specie di cono che comincia dal canale auditivo. Iu 
questi animali il padiglione è generalmente mobile, men- 
tre nell' uomo sono piccolissimi i movimenti che può su- 
bire. Il condotto auricolare, scavato nell' osso temporale, 
termina ad una piccola profondità tagliato obliquamente 
al suo asse. Una membrana sottile, mobile, elastica g detta 
membrana del timpano chiude questo condotto . La cassa 
del timpano /<, che è una cavità ossea per la massima par- 
te, ha quattro aperture : una di queste è I' estremità del 
canale auditivo chiusa dalla membraua del timpano, e di 
faccia a questa sono due altre aperture dette I' una flne- 



Digitized by Google 



295 

•Ira ovale in alto, V altra finestra rotonda, munite ambedue 
di una membrana tesavi sopra; finalmente in basso del- 
la cassa del timpano vi è un apertura in cui sbocca la 
Iromba di Eustachio k che viene ad aprirsi nelle fauci. Nel- 
T interno della cassa del timpano, ed attraverso ad essa, 
è distesa una catena di piccoli assi, che per analogia di 
forma, diconsi il martello, V incudine, Tosso lenlicolare e 
la statTa. Il martello s' attacca longitudinalmente alla 
membrana del timpano a gnisa di un raggio solido che va 
dalla circonferenza al centro della membrana. Ad una e- 
stremità si collega air incudine, questa all' osso lenticola- 
re, e quest' ultimo alla staffa che è fissata sulla membra- 
na della finestra ovale. Diversi muscoli possono agire sul- 
la catena di questi ossi, accorciarla ed allungarla per con- 
seguenza, e far variare in tal guisa la tensione delle 
membrane su cui premono. Al di là della cassa del tim- 
pano, e quindi dentro la grossezza dell'osso petroso esi- 




ste ciò che chiamasi orecchio interno , formato da varia 
cavità comunicanti assieme, e distinte col nome di vesti- 
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bolo/, di canali semicircolari m, e di chiocciolati. Il vestibolo 
occupa la parte media, e comunica colla cassa del tim- 
pano per mezzo della finestra ovale; esso comunica coi 
tre canali semicircolari rigonfiati in forma di ampolla al- 
le loro estremità. La chiocciola n, così detta dalla sua for- 
ma a spirale, è in comunicazione coli' interno del vesti- 
bolo, ed è separala dalla cassa del timpano dalla finestra 
rotonda. II vestibolo e le spire della chiocciola sono riem- 
pite del così detto liquido di Cotunnio, nel quale pescano 
le estremità del nervo acustico e. Sono queste le parti prin- 
cipali delP orecchio dell' uomo e degli animali superiori . 
Ci sforzeremo di studiare la propagazione delle onde so- 
nore attraverso le diverse parti di quest* organo, e di for- 
mare così la teoria fisica dell'udito. 

Alcune membrane, delle parli ossee, V aria, un liquido, 
compongono 1' orecchio : per tutti questi corpi le vibra- 
zioni si propagano, da tutte è trasmesso il suono per lo sta- 
to vibratorio eccitato in loro da quello del corpo sonoro. 
Per ciò solo tutte le parti dell'orecchio possono prender 
parte alla sua funzione. Ma in qual modo ognuna di que- 
ste v'interviene? Ecco una dimanda a cui l'acustica 
non sa per anco pienamente rispondere. Rivolgendoci al- 
l' Anatomia comparata, alla Fisiologia sperimentale, alla 
Patologia, giungiamo a determinare il vario grado d' im- 
portanza che le sunnominate parli dell' orecchio hanno 
nella sua funzione, lo che serve a giudicare in qual gra- 
do esse concorrano alla perfezione, alla squisitezza di que- 
sl' organo. La parte esterna e la media dell' orecchio man- 
cano in un gran numero di animali, che pur consideria- 
mo dotati di un udito abbastanza perfetto: così negli uc- 
celli non vi è più traccia di padiglione, manca nei ret- 
tili il canale acustico esterno e nei pesci l'orecchio ri- 
ducesi alla sola parie interna. Ciò che non manca mai in 
tutti i casi in cui evvi udito, è il vestibolo cioè un sac- 
co membranoso, pieno di un liquido in cui sono sparse le 
estremità o ramificazioni del nervo acustico. Di certo qua- 
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luoque altro modo di terminazione del nervo acustico, 
diverso da questo, sarebbe stato meno proprio all' eserci- 
zio della sua funzione. Le proprietà del nervo ridotto a 
piccolissimi filamenti, sono in quella guisa più che in ogni 
altra meglio conservate 5 la struttura del nervo più s' av- 
vicina cosi a quella di un liquido che a quella di un gas 
o di un corpo solido ; le sue ramificazioni sparse in mez- 
zo a un liquido irraggiano in tutti i sensi, dirigendosi così 
normalmente contro i vari movimenti vibratorii che gli ven- 
gono attraverso P acqua, dalle pareti della cavità sferoi- 
dale al cui centro esso si trova. D' altra parte nelP acqua 
le vibrazioni si propagano come nelle membrane e io 
tutti i corpi elastici, formandosi alla sua superficie quelle 
solite divisioni di parti vibranti, separate da linee nodali: 
cosi pure nel seno di questo liquido i diversi movimenti 
vibratorj possono ad un tempo propagarsi e coesistere 
senza mutuamente turbarsi. Da alcune esperienze di Ca- 
gniard-Latour sembra provato che le vibrazioni più facil- 
mente si propagano dalle pareti solide di una cavità al li- 
quido che vi è contenuto, se dei corpicciuoli solidi sono 
sparsi o liberamente in questo liquido o rimanendo tuttavia 
fissati con al rum punti alle pareti. In tal modo vengono 
ad aumentare i punti di contatto fra il solido ed il liqui- 
do, si moltiplicano le direzioni in cui le vibrazioni pos- 
sono dall' uno air altro di questi mezzi propagarsi. Questi 
corpicciuoli solidi si riscontrano nel liquido del laberinto 
dell 7 orecchio di certi pesci. Concludiamo da tutto ciò 
che T importanza del vestibolo, o più precisamente della 
maniera di terminarsi del nervo acustico, quale esiste in 
natura, ci sembra dimostrata dalle leggi delP Acustica. 

Le ondulazioni dell' aria prodotte dal corpo sonoro, pos- 
sono giungere ad eccitare il nervo acustico propagandosi 
e per le parti ossee del cranio in cui V orecchio è incas- 
sato e per la colonna d' aria del canale acustico. Un oro- 
logio che si stringa fra i denti, 0 che s 1 applichi sopra un 
punto qualunque del cranio, avendo cura di chiudere pri- 
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ma esattamente i canali acustici, odest battere assai di- 
stintamente. Vi sono persone di udito assai duro che giun- 
gono ad intendere distintamente applicandosi contro il ca- 
nale acustico o stringendo coi denti, una verga sottile di 
legno fissata al centro di una cassa di aria, di faccia alla 
quale si genera il suono. Lo stetoscopio, che i Medici 
adoperano, serve principalmente come un cilindro solido 
che riunisce per molti punti di contatto il corpo sonoro 
all'orecchio. , , 

Anche la colonna d' aria del canale acusttico vibra per 
le ondulazioni sonore eccitate nell' aria. 1/ esperienza pro- 
va che un suono prodotto in un corpo solido, rimanendo 
uguali tutte le altre condizioni, è assai più distinto al no- 
stro orecchio se vi giunge per lo stesso corpo solido che 
tocca direttamente l'orecchio, oppure per un altro solido 
interposto, di quello che io altra maniera. Se invece il 
suono è prodotto nell' aria, messa primitivamente in vibra- 
zione come in lutti gli istrumenli a fiato, il suono è tanto 
più distinto quanto più è grande la massa di aria che co- 
munica col canale acustico, come si fa col cornetto . Al- 
lorché questi due modi di propagazione sussistono riuniti 
in un sol organo devono certamente servire all' estensio- 
ne ed al perfezionamento della sua funzione . Questi prin- 
cipi possono applicarsi ad intender V uso del padiglione 
e del canale acustico. Comincieremo dal vedere in queste 
parti uno strumento analogo al cornetto acustico, che per 
la sua forma particolare raccoglie e riflette verso Passe 
del canale, un maggior numero d' ondulazioni sonore , ed 
è nello stesso tempo una cassa di aria che rinforza il 
suono. Non v' è istrumeoto di musica , a corda o a 
fiato, che in presenza di una certa cassa di aria, non 
renda un suono tanto più pieno ; il timbro di Savart a 
cui si accosta dopo averlo fatto vibrare la cassa di 
aria, il corista mostro di Marloye montato sopra una 
gran cassa d' aria, provano manifestamente gli effetti della 
risonanza delle masse d' aria che circondano il corpo 
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sonoro. L' esperienza può anche farsi avvicinando il co- 
rista all'orecchio oppur introducendolo nella bocca: nel 
secondo caso il suono diventa tanto più pieno ed intenso. 
In lutti questi casi il suono è rinforzato e dalle onde so- 
nore che sono riflesse dalle pareti delle casse di aria, e 
dalle vibrazioni in cui la massa d' aria e le pareti della 
cassa si mettono; stando sempre che pel rinforzo dei suo- 
ni, tanto la massa di aria che i corpi solidi che la cir- 
condano, devon vibrare air unisono del suono primitivo . 

In quegli animali in cui il padiglione è mobile, V ana- 
logia di questa parte dell' orecchio col cornetto acustico 
non può essere più manifesta. Cosi veggiamo V animale 
inseguito volgere air indietro del suo corpo V apertura del 
padiglione, mentre quello che insegue una preda, lo di- 
rige diuanzi a se. Neil' uomo questi movimenti mancano, 
e la forma del suo orecchio esterno è pur molto diversa 
da quella degli altri animali. 

È difficile d' intendere la funzion di questo padiglio- 
ne, e non mancano esempj d' orecchio umano non sen- 
sibilmente peggiorato per la mancanza del padiglione. 
Ecco tuttavia ciò che può dirsi di meno improbabile per 
spiegar V uso dell* orecchio esterno dell' uomo: perla sua 
stazione ordinaria, per la mobilità del suo capo, per l'e- 
leganza di questo, non poteva l'uomo aver mobile P orecchio 
esterno nò averlo colla forma di un cornetto acustico; 
non v' è alcuno di voi che non inorridirebbe, raffiguran- 
dosi fallo come certi mostri della mitologia. Aggiungiamo 
che per queste stesse ragioni era inutile dare mobilità al 
padiglione. Questo padiglione invece è formato da una 
cartilagine elastica di cui il piano è per la massima parte 
paralello a quello della membrana del timpano e quindi 
normale air asse del canale acustico. Per le leggi della 
comunicazione dei movimenti vibratori! è questa la mi- 
glior disposizione che possa darsi, perchè le ondulazioni 
sonore che urtano perpendicolarmente questa membrana 
si propaghino più facilmente neir interno dell' orecchio, e 
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per le pareti solide del canale acustico e per la sua co- 
lonna di aria. È indubitato che allorquando vogliamo di- 
stintamente udire, disponiamo il capo in maniera che il 
padiglione riceva normalmente i raggi sonori. 

Sia per le vibrazioni eccitate dal suono nella membra- 
na esterna dell' orecchio, sia per la colonna d' aria del 
eanale acustico, giunge il movimento vibratorio alla mem- 
brana del timpano che sta tesa sulP orifìzio interno di 
questo canale. E qui possiamo cominciare dal chiederci: 
perchè aggiungere la cassa del timpano ? perchè non fare 
che il vestibolo o il sacco in cui s' immerge il nervo acu- 
stico sia in contatto colla membrana del timpano? Non 
esitiamo a rispondere che anche senza questa cassa V udi- 
to può esistere, come ce lo provano molli animali e come 
si racconta di alcuni uomini che o per malattia o natu- 
ralmente erano mancanti della parte media dell' orecchio. 
Affrettiamoci però a soggiungere che può intendersi facil- 
mente e sull'appoggio di fatti fisici, che la disposizione 
della parte media dell'orecchio umano rende l'organo 
più perfetto e assai meno facile a guastarsi. 

Diciamo prima della maniera di vibrare delle mem- 
brane. Savart ha trovato che le membrane conveniente- 
mente tese in prossimità di una canna da organo, o di 
un istromento a corda qualunque che rende un suono , 
vibrano come se fossero in contatto dei corpi sonori , e 
se prima si spargono di sabbia, si ottiene facilmente la 
divisione di queste membrane in parti vibranti separale 
dalle solite linee nodali. Ad ogni variazione del suono 
nuove divisioni si creano sulla membrana, e tutto ciò as- 
sai più facilmente e prontamente, che sulle lastre metal- 
liche e di vetro. Savart ha pure trovato che le membra- 
ne sole offrivano la particolarità di una maniera diversa 
di dividersi sotto V influenza dello stesso suono, ed avendo 
tuttavia la membrana la stessa forma, dimensione e ten- 
sione; diciamo finalmente, che per poco che si varii la 
teusione di una stessa membrana anche la maniera di 
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dividersi e di vibrare per uno slesso suono è pure di- 
versa. Dopo tutto ciò è naturale di ammettere, che per 
propagare il suono nelF interno deir orecchio e per mo- 
dificare a volontà P intensità dei movimenti vibratori, era 
conveniente di chiudere il canale acustico con una mem- 
brana tesa, e di aggiungere Dell 1 interno deir organo un 
apparecchio che fosse alto nel tempo stesso, a propa- 
gare le vibrazioni sino alle parli in contatto del nervo 
acustico, e che sotto il dominio della volontà potesse far 
variare la tensione della membrana del timpano. 

Eccovi un cornetto acustico ordinario sulla cui bocca 
è tesa una membrana; sulla membrana è fissato a colla, 
come Savart e Muller lo hanno fatto, un sollil regolo di 
legno per mezzo del quale riesce facile di tendere più o 
meno la membrana. Se provo ad udire un suono, ap- 
plicandomi il cornetto air orecchio, non tarderò ad accor- 
germi della grande differenza d' intensità del suono secon- 
do che la membrana sarà più o meno tesa. Quando la 
membrana e molto tesa il suono mi sembra assai meno 
intenso, di quello che ottengo rallentando la membrana . 
Forse nel primo caso la membrana si divide più facil- 
mente rendendo dei suoni, che sono bensì air unisono 
del suono primitivo, ma più acuti e meno forti . NelF o- 
recchio umano poteva farsi variare la tensione della 
membrana del timpano in due maniere diverse: può farsi 
colla catena degli ossi quello che fa il regolo di legno nel 
nostro esperimento, ma potrebbe anche farsi variare la 
densità e V elasticità dell' aria della cassa del timpano . 
Questo secondo modo però nell'orecchio umano non può ope- 
rarsi che con una certa arte e con uno sforzo non natu- 
rale. Conveniva quindi lasciare nell'orecchio medio una 
comunicazione libera e costante coli' aria esterna , ed è 
questo 1' ufficio della tromba di Eustachio che s' apre da 
una parte nella cassa del timpano, dall' altra nelle fauci* 
In tal guisa l'aria della cassa del timpano si trova in un 
grado costante di forza elastica e di umidità , in virtù del 
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quale conserva le proprietà fisiche della membrana del tim- 
pano, e di quelle tese sulla finestra ovale e sulla rotonda. 

Basta di chiudersi il naso e di serrare la bocca . è di 
far poscia dilatare la cavità del petto il più possibile , 
perchè per un certo tempo si divenga sordi ; lo stesso av- 
viene ripetendo I' esperienza con una grande espirazione. 
Questa sordità dura un certo tempo, e un molo di deglu- 
tizione è il meglio che possa farsi perchè cessi. In que- 
sti due modi, Paria della cassa del timpano ora divien 
meno densa ora più densa dell'aria esterna, e la mem- 
brana del timpano viene a tendersi diversamente ripiegan- 
dosi ora al di dentro, ora al di fuori delP orecchio. Wol- 
laston che osservò per il primo questi fatti , si accorse 
con ragione che in tali casi la sordità sussisteva prin- 
cipalmente per i suoni gravi, mentre non era cosi per 
gli acuti. Cosi egli dice che non sentiva più distinta- 
mente il rumore di una carrozza ad una certa distan- 
za, mentre battendo coli' ugna sul tavolino, egli udiva 
distintamente il piccolo suono così generato. Penso che 
già abbiamo dato una ragione abbastanza plausibile di 
questa differenza. Un esperienza analoga può farsi col cor- 
netto preparato colla membrana tesa sulla sua bocca $ 
rendendo molto tesa questa membrana si sente, assai in- 
debolito, un rumor forte, mentre il movimento di un 
orologio sembra più distinto. Si citano casi d'individui 
che non udivano la voce ordioaria, e quindi non poteva- 
no tener un dialogo, se non in mezzo a rumori forti: con- 
verrebbe ammettere che la sensibilità può sussistere pei 
suoni acuti e più deboli, mentre è perduta pei suoni gra- 
vi e forti, lo che può anche in qua lche modo intendersi 
ammettendo che la membrana non possa variare di ten- 
sione in questi casi. 

A variare la tensione della membrana del timpano vo- 
lontariamente possono servire il muscolo interno del mar- 
tello e quello della staffa. Muller ammette che questi mu» 
scoli possono contrarsi per una azione reflessa, nello stes- 
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so modo che agiscono le fibre muscolari dell' iride sotto 
T impressione di una viva luce. Cosi per un suono molto 
intenso e permanente, la stafTa e il martello, per la con- 
trazione dei loro muscoli, vengono a tender le membrane 
su cui sono fissati , e una sordità passeggiera ed utile in 
tale circostanza si genera. 

Quale sarà l' ufficio dell' intera catena delle ossa; per- 
chè quattr' ossa insieme collegate e non una sola? per- 
chè non sopprimere la finestra ovale o la rotonda, o appli- 
care il vestibolo sulla membrana del timpano ? È impos- 
sibile coi principj di acustica che oggi possediamo, di ri- 
spondere adeguatamente a queste questioni . La catena 
delle ossa oltre al poter far variare la tensione delle mem- 
brane sulle quali è fissata colle sue estremità fa di certo 
V ufficio del ponte negli istromenti a corda, e della cassa 
nel tamburo. Spargendo di sabbia una delle membrane 
tese sul tamburo, si vede vibrare la sabbia e dividersi 
questa membrana, allorché si batte l'altra per averne un 
suono. La catena delle ossa è una specie di ponte sospeso 
in una cassa d' aria, e che non solo propaga le vibrazioni da 
una faccia all' altra delia cassa, ma riceve anche gli urti dal- 
l' aria slessa sui diversi punti della sua superficie. La mem- 
brana della finestra ovale, che è in contatto col vestibolo, in 
cui trovasi il nervo, ha di certo la sua elasticità e la sua 
tensione meglio conservate, trovandosi in una cassa di aria 
rinchiusa nelP interno delP orecchio, di quello che sarebbe 
se direttamente questa membrana fosse in presenza del- 
l' atmosfera. L' esistenza di due aperture munite di mem- 
brana tesa nella parte interna deli' orecchio e in prossi- 
mità del nervo acustico, essendo una di queste libera e 
Palli a in contatto per mezzo della catena ossea colla mem- 
brana del timpano, suscettibile così di una varia tensione, 
serve certamente a dare all' orecchio una maniera più 
varia e più estesa di agire. Queste risposte alle questio- 
ni, che ci siamo fatte, pur vere, non sono probabilmente 
le sole. Ma poiché Porgano senza catena di ossa, senza 
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membrana e cassa del timpano esiste e funziona, dobbia- 
mo ammettere, che non costituiscono V essenzialità dell' 
orecchio, e che solo servono al perfezionamento e alla 
conservazione di quesf organo. 

Poco o nulla posso dirvi dell' uso dei canali semicir- 
colari e della chiocciola; si suppone generalmente che 
giunghino per queste parti al nervo acustico le vibrazio- 
ni eccitate e trasmesse dalle pareti solide in cui V orec- 
chio è incassato. 

Non ho più che poche parole a dirvi sui caratteri fisici 
del suono, sul confronto dei suoni fra loro, sui limiti dei 
suoni percettibili. Qualunque urlo ed eccitamento dato al 
nervo acustico, serve come lo dicemmo da primo, a pro- 
durre una sensazione sonora ; se non che colia parola suo- 
no s' intende generalmente una sensazione mantenuta uni- 
forme per un certo tempo, e quindi suscettibile di misu- 
ra e di confronto. Per ciò è , che chiamiamo rumore, e 
non suono, l' effetto di uo urto solo o anche quello di una 
serie di urti che si ripetono senza alcuna regolarità. Chia- 
miamo più precisamente suono, la sensazione che provia- 
mo allorché il nervo acustico riceve un certo numero di 
urti, che si succedono I uno ali" altro, separati da un in- 
tervallo di tempo sempre costante. Così colla ruota di Sa- 
> ari, colla sirena di Cagniard-Latour, colle oscillazioni di 
una corda tesa, si generano nell'aria delle ondulazioni 
corrispondenti che pervengono alP orecchio ed urtano il 
nervo acustico in quello stesso ordine, con quegli stessi 
rapporti di forza d'urto, di numero di urti in un dato 
tempo, che appartengono ai movimenti del corpo sonoro. 

1/ acutezza o la gravezza di un suono variano colla 
maggiore o minore rapidità con cui le vibrazioni si fanno; 
J" intensità colle ampiezze delle escursioni del corpo sonoro. 

Wollaston e Savart hanno ricercato i limili in cui so- 
no percettibili o cessano di esserlo i suoni al nostro o- 
recchio per la loro troppa acutezza o gravezza. Savart 
ha moslrato che questi limili erano assai più grandi di 
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quello che non si credeva dapprima, e che per sentire 
dei suoni o molto gravi o molto acuti, bastava di accre- 
scerne r intensità. Facendo passare una lunga sbarra di 
ferro in una fessura longitudinale che quasi chiude , 
con una certa velocità, si ha un suono grave ed assai 
intenso allorché questa sbarra passa nella fessura 7 
od 8 volte per secondo ; e poiché ad ogni passaggio del- 
la sbarra vi è una compressione dell' aria, a cui succede 
una rarefazione, le ondulazioni costituenti quel suono non 
sono più di 14 o 16 per secondo. Al contrario, con una 
ruota di grandissimo diametro e dentata, tenendo una la- 
mina elastica in contatto dei denti allorché gira la ruota, 
si dislingue un suono acutissimo anche quando vi sono 
24,000 colpi per minuto secondo, nel qual caso il suono 
è formato da 48,000 ondulazioni. Quanta mai non deve 
essere la complicazione del nostro orecchio, se riflettiamo 
che la sua sensibilità si conserva dentro limili cosi lon- 
tani, che le sue parti principali devono vibrare all'uni- 
sono con suoni che differiscono da 14 a 48mila vibra- 
zioni per minuto secondo? 

Dopi» la definizione del suono che abbiamo data, ci 
riesce facile d' intendere come debba , per la coesistenza 
di due suoni che sono fra loro in un rapporto semplice 
di vibrazioni, eccitarsi in noi la sensazione di un suono 
più grave. Quando questo avviene, vi sono degli istanti 
in cui i colpi dei due suoni coincidono sul nervo acu- 
stico, e se queste coincidenze sono prossime, e re- 
golarmente ripetute, avremo la sensazione d' un suono 
più grave. VI caso in cui le coincidenze sono assai rade, 
come per suoni vicini ad essere ali 1 unissono, non abbiamo 
altra sensazione che quella del noto fenomeno dei batti- 
menti notato per la prima volta dal Tarlini. 

Costretto a tacermi interamente sopra tutto ciò che ri- 
guarda l'atto dulia coscienza risvegliato dall' eccitamento 
del nervo acustico , non posso intrattenermi sulle teorie 

musicali. Se i suoni che ascoltiamo contemporaneamente 
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sono per il numero relativo delle loro vibrazioni , in un 
rapporto semplice fra loro, proviamo sensazioni grade- 
voli che chiamiamo armonie , e al contrario , se que- 
sti rapporti mancano. Sappiamo dall' esperienza che i 
suoni armonici, cioè quelli che hanno fra loro de 1 rap- 
porti semplici, si ottengono da una corda nello stesso 
tempo quando le si fa produrre un solo di questi suoni; 
per cui concludiamo a ragione che la corda si divide da 
se in un numero di parli che vibrano separatamente, e 
nel tempo stesso. Sappiamo pure dall'esperienza che a- 
vendo più corde in presenza, di cui le lunghezze sono 
in rapporti semplici fra loro, basta di farne vibrare una 
perchè le altre rendino il suono che compete alla loro 
lunghezza. Le membrane del timpano e della finestra ova- 
le, le estremità forse del nervo acustico, possono essere 
la sede de' suoni armonici senza che la loro elasticità vi 
si opponga ; al contrario per i suoni discordanti. 
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LEZIONE XX. 



fitiont. 



.Lia funzione di tutti gli organi dei sensi si compone di 
due parti beo distinte : gli oggetti esterni producono nel 
nervo sensoriale una modificazione particolare propria al 
nervo stesso ; poi questa modificazione è trasmessa alla 
coscienza, generando così la sensazione delP oggetto. 

La luce e i colori sono stati diversi di eccitazione del- 
la retina e dal nervo ottico: questi stati di eccilaziono 
costituiscono le sensazioni luminose e coIoriQche. Noi dob- 
biamo occuparci della sola parte della visione che si o- 
pera fra gli oggetti esterni e la retina : dobbiamo studia- 
re la via tenuta dai raggi luminosi che partendo dagli 
oggetti esterni pervengono sulla retina ad eccitarla. Pro- 
vate a premere, ad urtare un occhio nelP oscurità, ed a- 
vrete una viva, ma sempre indistinta sensazione lumino- 
sa. Se P esperienza verrà fatta premendo con un piccol 
corpo alcuni soli punti dell'occhio, anche la sensazione 
luminosa sarà limitata, ed avremo in questo caso la co- 
scienza di questa limitazione, e del grado della pres- 
sione del punto delP occhio che fu premulo. Se la soia 
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superficie della retina si presentasse all' oggetto luminoso 
senz' altro apparecchio dinanzi , è chiaro che sopra ogni 
suo punto esisterebbe ad un tempo P eccitazione dovuta 
ai raggi che partono da tutti i punti dell' oggetto stesso: 
se mille oggetti fossero dinanzi agli occhi, dipinti di mille 
colori diversi, tutti ad un tempo agirebbero sulla retina 
senza aver mai la sensazione distinta di alcuno. 

11 problema a risolversi onde ottenere la visione di- 
stinta, consisteva nel disporre un apparecchio dinanzi al- 
la retina atto a far giungere, sopra punti distinti, separati 
e in un ordine determinato, i raggi che partono dai di- 
versi punti delT oggetto. 

La camera oscura è V apparecchio più semplice che 
possediamo per ottenere questi cflctti. Supponiamo un dia- 
framma teso dinanzi alla relina che abbia un piccol foro 
al suo centro : i raggi che partono da un estremità del- 
l' oggetto, dopo aver traversato il foro, andranno ad ec- 
citare un punto della retina, e così accadendo degli altri 
punti dell'oggetto, ne verrà che ogni punto dell'oggetto 
stesso avrà sulla retina un numero corrispondente di punti 
eccitati, distinti fra loro e disposti nello stesso ordine . 
Quanto più il foro è piccolo, tanto più distinta sarà l f im- 
magine che si formerà* se non che anderà sempre dimi- 
nuendo il grado di illuminazione. Forse per questa ra- 
gione non v'è in natura apparecchio di visione che so- 
migli alla camera oscura. L'occhio degli insetti presenta 
una singolare costruzione, descritta da Muller, onde ot- 
tenere la visione distinta. Immaginatevi fìssati perpendi- 
colarmente alla retina, e davanti a quella membrana, tanti 
coni sottilissimi ripieni di materia trasparente, in gran- 
dissimo numero, e di cui le pareti sieno tappezzate da un 
pigmento nero ed opaco , alto ad assorbir tutti i raggi 
che non traversano il cono paralellamente al suo asse. 
Una membrana trasparente e convessa forma la faccia e- 
sterna che è pure la base del cono, mentre nel fondo o 
vertice, e fissata 1* estremità della fibra nervosa, che sc- 
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condo Wagner si innalza nel cono distendendosi sulle sue 
pareli. È facile di concepire come possa ottenersi la vi- 
sione distinta con questa disposizione. Di tutti i raggi lu- 
minosi che partono dagli oggetti esterni giungendo in 
tutti i punti della superficie esterna dell' occhio, non pos- 
sono pervenire sopra un punto solo della retina che quelli, 
che venendo da un punto solo , possono traversare uno 
dei coni paralellamente al suo asse. La nitidezza deir im- 
magine dipenderà dunque dal numero dei coni che sono 
impiantati sopra una data superficie nervosa, diminuendo 
però sempre l'intensità della luce dell'immagine, col nu- 
mero di questi coni. S' intende pure facilmente come con 
quest' apparecchio possa accrescersi il campo visuale, ac- 
crescendo la convessità del segmento sferico rappresen- 
tante V occhio. 

Ad ottenere un apparecchio di visione anche più per- 
fetto, conveniva costruirlo in maniera che la nitidezza 
dell' immagine non fosse a scapito del grado della sua 
illuminazione, e tale cioè da far convergere sulla retina 
anche quei raggi che cadono sulla superfìcie dell' occhio 
con molta obliquità. 

Ecco P occhio dell' uomo e di tutti gli animali superiori. 
Cominciamo dal descrivere la forma dell' occhio umano 
e di tutte le parli che lo compongono. L'occhio è contenuto 
in una cavità che chiamasi V orbita dell'occhio. La forma 
presso a poco sferica dell' occhio è mantenuta da un in- 
viluppo esteriore formato da una membrana fibrosa di un 
tessuto solido, opaca nella porzione posteriore che è per 
ciò detta cornea opaca o sclerotica, e trasparente nella 
sua parte anteriore dove ha una curvatura maggiore e 
che è delta cornea trasparente. Due membrane vi sono 
tese per traverso e fissate in quel punto in cui la cornea 
trasparente e 1' opaca si congiungono. Una di queste mem- 
brane è Viride, ed è quella che dà il colore all'occhio: 
questa membrana è opaca, composta di fibre muscolari 
che sono in parie circolari e in parte irraggiano dal suo 
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centro: v'è in questo punto un apertura circolare detta 
pupilla, e di cui la grandezza può variare secondo la va- 
ria intensità della luce. L' altra membrana collocata di die- 
tro alP iride è la cosi detta cristalloide, nella quale è come 
incassato un corpo solido diafano di forma lenlicolare 
chiamato cristallino. Sulla faccia interna della sclerotica 
opaca è distesa una membrana di color nero delta coroi- 
de, la quale è pure ricoperta da una membrana sottile, 
semi-trasparente, formata dal r espansione della parte mi- 
dollare del nervo ottico, il quale s'impianta nel fondo 
dell'orbita. Quest'ultima membrana è la retina. Le due 
cavità o camere delP occhio separate fra loro dall' iride 
e dal cristallino, sono ripiene V una, cioè I' anteriore, di 
un liquido che è di poco diverso dall' acqua con qualche 
traccia di sai marino, ed è perciò detto umor acquoso, 
e I' altra contiene un liquido più denso detto vii reo. Esa- 
minando coi attenzione il cristallino che è composto di 
strali di densità diversa e di cui la facoltà refragante 
va crescendo dalla circonferenza al centro. Chiamasi infi- 
do asse ottico la linea secondo la quale è diretto P asse 
di figura dell' occhio nell' alto della visione distinta. Ecco 
le dimensioui medie delle diverse parti dell'occhio del- 
l' uomo. 

millimetri 

Raggio di curvatura della cornea opaca . . . . 10 a 11 
Id. della cornea trasparente . . 7 a 8 



Diametro dell'iride 11 a 12 

Diametro della pupilla 3 a 7 

Grossezza della cornea trasparente 1 

Distanza dalla pupilla alla cornea 2 

Raggio anteriore del cristallino 7 a 8 

Id. posteriore del cristallino 5 a 6 

Diametro del cristallino 10 

Grossezza del cristallino 5 

Lunghezza dell' asse ottico 22 a 24 
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Vi darò infine i numeri che esprimono gl> indici di re- 
frazione delle diverse sostanze trasparenti che sono conte- 
nute nelP occhio. L' indice de IP umor acqueo differisce di 
poco da quello dell'acqua espresso da 1,336; quest'indice 
è 1,337: per l'umor vitreo, l 1 indice è 1,359: per la parte 
esterna del cristallino è 1,377: per la media 1,379, e per 
la centrale 1,399. 

Negli animali le parti dell' occhio umano che abbiamo 
descritto, mostrano qualche differenza. In alcuni uccelli il 
cristallino è quasi sferico, e in tutti la cornea trasparente 
è molto convessa. Nei pesci invece la cornea è quasi piana. 
La coroide è di un diverso colore nei varj animali. 

Dopo questa descrizione dell' occhio, ci sarà facile d' in- 
tendere in un modo generale quale è la strada che i raggi 
luminosi vi fanno. L' occhio non differisce da un sistema 
di lenti convergenti. 

I raggi dei coni luminosi che partono dai punti A e B 
dell' oggetto, traversano in gran parte la cornea traspa- 
rente CC e penetrano nelP umor aqueo compreso fra la 




cornea e la superficie del cristallino o. Soffrono cosi una 
prima refrazione, si piegano verso il raggio che penetra 
paralellamente all'asse dell'occhio. Conoscendola con- 
vessità della cornea e l' indice di refrazione dell' umor 
acqueo, si potrebbe facilmente calcolare di quanto con- 
vengono questi raggi. 
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Giunti al cristallino O che è una vera lente convesso- 
Convessa, convergono ancora maggiormente sempre più 
piegandosi verso I' asse dell' occhio. 

Finalmente soffrono una terza refrazione escendo dal 
cristallino ed entrando nelP umor vitreo che è meno denso 
e refrangente del cristallino. La strada percorsa dai raggi 
che partono dai punti A e B b segnata nella figura: in a 
e b si riuniscono, hanno il loro foco e se F è la retina, 
a e 6 sono i punti corrispondenti ai punti A e B dell'og- 
getto. Supponendo la retina in // <> in G, in e ed f co- 
me in e ed o vi saranno dei circoli in cui I' immagine dei 
punti A e B è diffusa. La visione è dunque distinta al- 
lorché la retina si trova esattamente a tal distanza dal 
cristallino, che il foco dei raggi vi si forma sopra. 

Perchè la visione fosse distinta era necessario di ar- 
restare quei raggi che cadono vicino all' orlo del cristal- 
lino : questi di certo hanno un foco diverso di quelli che 
ne traversano la parte centrale. Di là il più importante 
degli uffici dell' iride e della pupilla che sono il diafrag- 
ma munito di un foro che può farsi diversamente ampio. 

Quanto meno è denso il mezzo in cui la visione deve 
farsi, tanto più convesso e denso conveniva fare il cri- 
stallino. È questo il caso dell' occhio dei pesci. Tutta la 
parete interna dell'occhio e specialmente la faccia poste- 
riore della relina sono coperte d'un pigmento nero, che 
assorbe tutti quei raggi che di nuovo si sarebbero senza 
ciò riflessi dentro e andrebbero a turbare la nitidezza 
dell' imagine. Gì* istrumenli tutti d'ottica oflrono la stessa 
disposizione: i tubi dei canocchiali, dei microscopi sono 
internamente verniciati di nero. 

V è una esperienza assai semplice che prova la forma- 
zione delle imagini al fondo dell* occhio cioè sulla relina. 
So in una stanza oscura si tiene d' innanzi alla fiamma 
di una caudela e ad una distanza conveniente, l'occhio 
di un couiglio albino di cui la cornea, cosi delta opaca è 
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semitrasparente, si vede distintamente sopra questa mem- 
brana V immagine rovesciata della fiamma. Eccovi V oc- 
chio di un bue di cui la cornea opaca è slata molto as- 
sottigliata e resa così semi-trasparente : ognuno di voi ve- 
de sopra questa membrana r immagine rovesciata della 
fiamma che v' è dinnanzi. Per mezzo della formola delle 
lenti convergenti date le dimensioni e le facoltà refran- 
genti delle diverse parti dell' occhio, si trova , che se 
un oggetto è collocalo a circa trenta centimetri dal- 
l' occhio , i suoi raggi hanno a questa distanza la di- 
vergenza conveniente per andare a convergere nell' oc- 
chio in un punto della retina. È perciò naturale di con- 
cludere che la visione o la sensazione di un corpo che 
manda dei raggi luminosi al nostr' occhio , è dovuta alla 
modificazione determinata nella relina dalla luce concen- 
trala in tulti i punti di questa membrana in cui l 1 imma- 
gine del corpo si forma . e alla trasmissione di questa 
modificazione all' anima per mezzo del nervo ottico. Qua- 
lunque sia il modo con cui la retina è eccitata, è sempre 
una sensazione di luce che si prova: il passaggio dell'e- 
lettricità, un urto, una compressione qualunque nelP occhio, 
e quindi sulla retina, ci danno delle apparenze luminose. 
É questo l'effetto della proprietà specifica dei nervi dei 
sensi : ogni eccitamento sopra di loro si risolve sempre 
in una determinata ed unica sensazione che vi è risve- 
gliala, e che è quella appartenente specialmente a quel 
senso. La retina su cui si forma l' immagine degli oggetti 
luminosi, è meno affetta nei punii dell' immagine che sono 
meno illuminati ; Io è di più in quelli che hanno maggior 
luce e non lo è affatto nei punti che rimangono oscuri. Se 
l' immagine dell' oggetto luminoso non si formasse sulla 
retina , se l' occhio si componesse di questa sola mem- 
brana senza l'apparecchio lenticulare, la visione d'un 
oggetto non potrebbe mai essere distinta: tutto si ridur- 
rebbe a distinguere la notte dal giorno, le tenebre dalla 
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luce. Con quest' apparecchio V azione della luce si limita 
in una certa porzione della retina, porzione che rap- 
presenta esattamente nella sua forma P oggetto da cui viene 
la luce. É dunque una condizione della visione che 1' im- 
magine si formi sulla retina , che i fochi dei fasci lumi- 
nosi che partono dai diversi punti dell' oggetto vadano a 
formarsi sopra questa membrana. Aggiungerò ancora che 
per un'osservazione curiosa che dobbiamo a Mariotte, 
non è indifferentemente in tutti i punti della retina che 
dall' immagioe che vi è sopra formata , ne risulta la vi- 
sione. Sopra un piano nero orizzontale si guardino verti- 
calmente tre dischetti bianchi posti sulla stessa linea e di- 
stanti di cinque o sei centimetri 1' uno dall' altro , collo- 
cati alla distanza di 12 o 15 centimetri dall' occhio . La 
verticale del naso dell' osservatore cada sul dischetto di 
mezzo; si chiuda uno degli occhi e coir altro si miri il 
dischetto di mezzo -, in questa posizione non è più visibile 
il dischetto collocalo sotto 1* occhio aperto. Torna ad es- 
serlo variando la distanza dell' occhio . Si apra l' occhio 
chiuso, si chiuda l'altro e coli' aperto si guardi il dischet- 
to di mezzo : sparisce allora il disco sottoposto. Quel pun- 
to della retina in cui si forma l'immagine del dischetto 
che rimane invisibile, corrisponde all'origine del nervo 
ottico. 

È dunque certo che perchè la visione sia ben distinta, 
dew il nostro occhio collocarsi in modo che l'immagine 
si formi sempre sui punti sensibili della relina e vi si fac- 
cia più netta e più ristretta possibile e colla sufficiente 
intensità. 

La prima ricerca che ora si presenta è dunque quella 
di conoscere come queste condizioni sieno sempre soddi- 
sfatte, essendo varia la distanza alla quale noi possiamo 
vedere gli oggetti. Una stella è. vista distintamente quanto 
lo è un corpo collocato a pochi centimetri ; basta che 
V estensione dell' oggetto o per meglio dire P intensità 
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della sua luce, crescano colla distanza, perchè sia visto 
distintamente. Eppure l' immagine di un corpo luminoso 
or S'allontana, or s'avvicina alla lente, secondo che il 
corpo s'avvicina o s'allontana dalla parte opposta della 
lente stessa. È dunque certo che l'occhio per un atto 
della nostra volontà s'adatta per vedere alle diverse di- 
stanze: e di fatti se si guarda un corpo, una macchia nera 
p. es., fatta sopra un vetro, collocandola a diverse di- 
stanze dall'occhio, si ha una immagine confusa degli 
oggetti più o meno distanti dalla macchia allorché questa 
è vista distintamente, e questo accade in tutte le diverse 
posizioni o distanze a cui si tiene la macchia. È anche 
vero che mentre per un occhio sano, la visione si fa 
senza alcuno sforzo e senso di fatica alla distanza di cir- 
ca 30 centimetri, questo non è più per delle maggiori o 
delle minori distanze. Cosi avviene che in un occhio sa- 
no la visione non è più netta se per molte ore fu abitua- 
to a vedere alle piccolissime distarne . Onde spiegarci la 
proprietà che ha l'occhio di adattarsi a veder distinta- 
mente gli oggetti che sono a distanze diverse, è necessa- 
rio di ricorrere ad una delle due ipolesi seguenti: o si 
ammette che la retina tramanda al cervello la sensazione 
distinta di un punto luminoso, non solo quando i suoi 
raggi si raccolgono sopra uno solo dei suoi punti, come 
avviene quando veogono dalla distanza di circa 30 cen- 
timetri, ma ancora quando vi si riuniscono in un piccolo 
spazio circolare molto limitato ; oppure si suppone che la 
curvatura della cornea trasparente e del cristallino o la 
distanza del cristallino alla retina, varino per adattarsi 
alle diverse distanze, e che il cristallino si sposti, s' al- 
lunghi o s' accorci. 

Stando ai calcoli di Olbers sarebbe necessario, perchè 
la visione fosse egualmente ben distinta per delle distan- 
ze fra' loro diverse, da quattro pollici sino all' infinito , 
che la distanza del cristallino alla retina potesse variare 
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di circa un decimo di pollice, rimanendo costanti le con- 
vessità della cornea e del cristallino. Potrebbe giungersi 
allo stesso risultato lenendo ferma la distanza fra la re- 
tina ed il cristallino, e facendo variare la convessità del- 
la cornea o del cristallino. Così Olbers ha calcolato che 
la visione rimarrebbe distinta nei limili suddetti quando 
il raggio della cornea potesse cangiare di circa tre deci- 
mi di pollice. 

Esiste un' esperienza di Scheiner che prova bene esserci 
dei casi nei quali P immagine di un oggetlo può apparire 
doppia allo stesso occhio, mentre è semplice in altre cir- 
costanze. Guardando un" oggetto con un occhio solo at- 
traverso a due fori d' ago falli io una carta e più pros- 
simi fra loro del diametro della pupilla, vi è una deter- 
minata distanza a cui P oggetto pare semplice, mentre ad 
una o maggiore o minore, P oggetto vedesi doppio,- chiu- 
dendo uno de' fori una delle immagini scompare. Eviden- 
temente nel primo caso ambedue i fasci luminosi si ta- 
gliano sulla retina, mentre negli altri la retina si trova 
più o meno distante al loro punto <1' intersezione. Guar- 
dando direttamente l' oggetto la visione sarebbe distinta 
alle varie distanze : P occhio dunque si accomoda perchè 
questo avvenga. 

Intanto non esiste alcuna esperienza che provi diretta- 
mente che la forma delP occhio, la convessità della cor- 
nea o del cristallino, la distanza di questo dalla retina , 
possono variare onde spiegarci la proprietà dell' occhio di 
adattarsi perchè la visione sia distinta alle diverse distan- 
ze, llaldat ha credulo anzi di dimostrare, comprimendo 
f occhio artificialmente, che V immagine di un punto lu- 
minoso rimaneva tuttavia invariabile sulla relina. Ciò che 
può dirsi di meno improbabile oude spiegare questa pro- 
prietà delP occhio, consiste uelP ammettere una posizione 
diversa nel foco dei raggi che traversano il cristallino , 
ora nelle sue parli centrali, ora in queste c nelle margi- 
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nali ad un tempo. Pouillct ammetto che gli sfrati centrali 
del cristallino siano più densi dogi' altri ; ora sappiamo 
clic la pupilla si allarga per veder distintamente gli og- 
getti lontani. Coir applica/ione della belladonna, la pupilla 
si allarga, e V occhio prende il vizio del presbitismo. Al 
contrario per gli oggetti mollo vicini la pupilla si stringe 
perchè la visione sia distinta: e si veggono distintamente 
degli oggetti vicinissimi air occhio, e quasi al contado, 
guardandoli attraverso ad un piccolissimo foro fatto in 
una carta. In un caso si lasciano entrare nelP occhio an- 
che i raggi i più divergenti, mentre nelP altro non vi pe- 
netrano che i raggi meno divergenti. 

Quando si ammetta che per la sensazione distinta non 
sia necessario che il foco dei raggi si formi precisamente 
sopra la retina, può ben intendersi come la visione si 
conservi distinta alle diverse distanze, venendo in ciò fa- 
vorita dalla diversa grandezza della pupilla. Il foro pic- 
colo con cui si veggono gli oggetti molto vicini, serve 
appunto ad arrestare i raggi mollo divergenti , che non 
anderebbero a riunirsi sopra la retina. Questo modo di 
considerare la visione alle diverse distanze , benché non 
esente da obiezioni, è di certo meno inesatto di quello che 
suppone delle variazioni nefla curvatura della cornea o 
del cristallino. Vi sono bensì di queste variazioni, ma so- 
no permanenti e formano i vizj della vista. 

I presbiti che hanno la vista molto lunga e che veg- 
gono distintamente gli oggetti a due o tre piedi di distan- 
za, hanno la cornea assai meno convessa di quella che 
ha un occhio sano 5 ed è infatti un difetto che per so!ito 
accompagna la vecchiaja e tiene dietro al prosciugamento 
generale di tutti i tessuti. Per questo schiacciamento del- 
la cornea, il foco dei raggi che partono dal punto della 
visione distinta ordinaria, anderebbe a farsi al di dietro 
della retina ; e perchè questo foco si formi sulla retina , 
conviene che un presbita tenga V oggetto lontano. Tutti i 
presbiti hanno abitualmente la pupilla poco aperta , come 
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«e facessero uno sforzo continuo per servirsi del centro 
del cristallino ossia della parte più refrangcnte, onde ve- 
dere gli oggetti alla disianza della vista sana. II rimedio 
a questo difetto è 1' uso delle lenti convergenti le quali 
diminuiscono la divergenza dei raggi prima che entrino 
neir occhio. In lai guisa la divergenza dei raggi che par- 
tono da un oggetto collocato alla distanza della visione 
sana è modificata dalla lente e ridotta quale sarebbe se 
I' oggetto fosse alla distanza a cui un presbita vede bene. 

L' altro vizio della vista è il miopismo che è dovuto 
invece ad una curvatura troppo grande della coroea tra- 
sparente : i raggi in questo caso che vengono dalla di- 
stanza della visione ordinaria formano il loro foco al di 
qua della retina. Si usano perciò dai miopi le lenti diver- 
genti o concavo-concave. Queste lenti aumentano la di- 
vergenza dei raggi prima che entrino nell'occhio, per cui 
un oggetto collocato alla distanza della vista sana, si vede 
sotto quella divergenza che ha per un miope essendo le- 
outo molto vicino air occhio. I menischi convergenti e di- 
vergenti, o le lenti periscopiche di W'ollaston , servono 
meglio delle lenti ordinarie a correggere questi difetti. 
La grossezza di queste lenti è necessariamente minore 
delle lenti ordinarie, per cui meno luce è assorbita e gli 
oggetti rimangono più distinti. 

L' acromatismo dell' occhio perfetto per le imagini degli 
oggetti che sono alla distanza della visione distinta, è for- 
se dovuto alla distanza focale molto piccola dell'occhio: 
i raggi di diverso colore e di diversa refrangibililà non 
giungono perciò sulla retina abbastanza separati V uno dal- 
l' altro per formarvi delle bande colorate. Come giudi- 
chiamo noi della posizione, della distanza, della gran- 
dezza, in una parola delle qualità di un oggetto e dei suoi 
rapporti cogli altri che lo circondano? quale è V ufficio 
dei due occhi? Si sa infatti che vi sono distanze tanto 
piccole sulla retina su cui formandosi immagini di diver- 
so colore, o di varia intensità, non sono perciò sentili 
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separatamente. La sensazione che se ne ha è quella che 
risulta dalle contemporanee impressioni delle varie im- 
magini. 

D' altronde poi, se non può dirsi quale sia precisamen- 
te la cagione dell' acromatismo delP occhio, non si può 
d' altra parte non vedere nella sua costruzione quella va- 
rietà di curvatura nelle lenti, di diverso poter refrangente 
e dispersivo dei mezzi, che sono le condizioni generali 
della costruzione degli apparecchi ottici acromatici. Tutto 
ciò che abbiamo detto sulla visione, si riduce ad ave- 
re stabilito che si forma sulla retina una immagine di- 
stinta e rovesciata dell'oggetto veduto, e che questo può 
anche accadere qualunque sia la sua distanza dall'occhio. 
Questa immagine non è però ancora la sensazione, la quale 
non ha luogo se non quando la modificazione qualunque 
che ne prova la retina è stata trasmessa all' anima per 
mezzo del nervo ottico. Ma in qual modo risulta per noi 
la visione da questa modificazione impressa sulla retina dai 
raggi che vi mandano gli oggetti esteriori ? La prima que- 
stione che si presenta a risolvere senza occuparci di tutto 
ciò che vi è di metafìsico nel soggetto, è quella della po- 
sizione degli oggetti. Si è molto scritto per intendere come 
le immagini formandosi al rovescio degli oggetti, si vede- 
vano gli oggetti al rovescio delle loro immagini. Vedere gli 
oggetti al rovescio delle loro immagini è ciò che chiamia- 
mo veder gli oggetti diritti. Nello scorgere la posizione 
degli oggetti, nel vederli come diciamo diritti, non fac- 
ciamo altro che riferire la posizione delle diverse loro 
parli a quella dei corpi che li circondano. Senza di ciò, 
diritto e rovescio di un oggetto non avrebbero più signi- 
ficato per noi. Un uomo è diritto per noi quando i suoi 
piedi sono più della sua testa vicini alla terra : ora la 
sua immagine rovesciata sulla retina non altera la posi- 
zione rispettiva delle parti dell' uomo rispetto alla terra. 
Anche ne ir immagine i piedi sono più della testa vicini a 
terra. Se un oggetto si presenta a noi in una posizione 
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rovesciata rispetto a quella in cui siamo abituati a ve- 
derlo, giudichiamo che è in questa posizione rovesciata 
perchè lo è pure nella sua immagine sulla retina rispetto 
alla nostra posizione, rispetto a quella in cui siamo solili 
a vederlo. Sappiamo che un uomo, che ognun di noi, ha 
i piedi sulla terra : quando ncll' immagine <l" un ballerino 
scorgiamo che la sua testa è vicina alla terra, lo veggia- 
mo in una posizione rovesciata. 

Giungiamo a giudicare della distanza e della grandezza 
degli oggetti in vario modo. Se gli oggetti fossero col- 
locati ad una distanza costante e fossero sempre egual- 
mente illuminati, avremmo per misura della grandezza 
dell' oggetto quella delf immagine formata sulla retina. 
La grandezza di questa immagine può dirsi in generale 
proporzionale all' angolo visuale che fanno le due rette 
tirate dall' estremità dell' oggetto al centro della retina : 
è la grandezza di quest' immagine che chiamasi grandez- 
za apparente dell' oggetto. Per giudicare della distanza , 
abbiamo la coscienza, 1.° dei movimenti che fa l'occhio 
perchè il cono luminoso che manda P oggetto sulla pupilla, 
più o meno divergente secondo la distanza, formi il suo 
foco sulla retina $ 2.° la coscienza dei movimenti con cui 
incliniamo più o meno l'uno sull'altro gli assi ottici dei 
due occhi onde farli convergere sopra un oggetto posto a 
diverse distanze Quest'ultimo mezzo di giudicare delle 
distanze c' abbandona per gli oggetti molto lontani, essen- 
do in questo caso quasi parateli! i due assi. È allora che 
siamo soggetti alle illusioni: due lunghe fila di alberi 
di egual grandezza, parale Ile fra loro, ci sembrano rav- 
vicinarsi in distanza: lo slesso ci sembra delle pareli late- 
rali di una lunga galleria. 

Anche l' intensità della luce che riceviamo da un og- 
getto e che sappiamo decrescere colla distanza, è un ele- 
mento per giudicare della sua distanza. Se non che av- 
vengono talora dei cangiamenti nello stato delf atmosfera 
che fanno variare la quantità di luce che essa assorbe e 
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cbc perciò rendono incerto questo dato. Finalmente nel 
giudizio della grandezza reale degli oggetti più o meno 
lontani da noi, combiniamo il giudizio della distanza con 
quello della grandezza cosi delta apparente, elle è misu- 
rata da quella dell* immagine fatta sulla retina. Gli errori 
che accompagnano spesso il giudi/io della distanza, produ- 
cono frequentemente delle illusioni in quello della gran- 
dezza reale. Queste illusioni sono frequenti nelP oscurità 
come nel caso della fantasmagoria. 

Quale c l' ufficio dei due occhi nella visione ? Sinché 
l'oggetto è molto lontano, gli assi ottici essendo sensibil- 
mente paralelli, le immagini che si formano nei due oc- 
chi sono identiche e la visione si fa come con un occhio 
solo. La semplicità di un oggetto visto coi due occhi è in 
in questo caso P effetto di un giudizio, che per abitudine 
eseguiamo con una rapidità inconcepibile. Il nostro occhio 
non vede due oggetti, benché due sieno le immagini, per- 
che P esperienza ci ha insegnalo, che P oggetto è unico 
in tulli quei casi in cui due immagini identiche sono for- 
mate sopra due parti della relina che si corrispondono 
necessariamente, affinchè la visione sia distinta, ho stesso 
avvieue per P organo del tallo. Toccando colle dita di una 
mano una palla, non si sentono cinque palle, ma una palla. 
Se, mentre osservando un oggetto coi due occhi, com- 
primete uno di questi a modo ctie i punti della sua reti- 
na e quindi l'immagine si spostino, se in questo modo 
deviate P asse di uno degli occhi, P oggetlo vi comparisce 
alP istante doppio. È quesla la cagione dello strabismo . 
Accade lo slesso per il latto. Incrociale il dilo indice ed 
il medio e toccate una pallina coi polpastrelli delle due 
dita incrociale, e vi sembrerà di toccar due palline. 

Wollaston ha ammesso che una cagione anatomica con- 
tribuiva alP unità della visione. Wollaston crede che i due 
nervi ottici nel punto in cui si congiungono venendo dal 
cervello per poi separarsi e dirigersi ai due occhi, si di- 
vidono io modo che la metà di ognuno dei due nervi va 
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a formaro la metà delle due retine ; per questa temi-de- 
cussazione dei nervi ottici la parte diritta di ognuna delle 
due retine sarebbe formata dalle ramificazioni di uno stes- 
so nervo e la parte sinistra da quelle dell' altro nervo . 
Quindi tutte le immagini fuori dell' asse ottico vengono 
scorte da un solo nervo per i due occhi, per cui i due 
nervi scossi danno la sensazione unica e intera dell'og- 
getto. 

Questa disposizione anatomica dei nervi spiegherebbe il 
fenomeno che Wollaston ed Arago hanno osservato sopra 
loro stessi dopo una lunga applicazione, di non vedere 
cioè che una metà degli oggetti. È forza però di confes- 
sare che oltre che non v' è osservazione anatomica cho 
confermi P opinione di Wollaston , v' è anche contro di 
questa il fatto della sensazione unica del suono dai due 
orecchi per mezzo di due nervi ottici che vanno di certo 
separatamente al cervello. 

Le immagini simili fatte sulla retina dei due occhi da 
un oggetto lontano fanno sì che non v' è differenza fra la 
percezione dell' oggetto solido in scultura o in rilievo e 
il disegno in prospettiva tracciato sopra un piano. Un qua- 
dro di oggetti che siamo soliti a vedere in distanza, con- 
venientemente illuminato nelle sue varie parti, può offrirci 
con una illusione perfetta l'immagine dell'originale; so 
ne ha un esempio nel diorama. Non è più così quando 
l'oggetto è osservato a poca distanza dall'occhio. Dob- 
biamo a Wheatstonc delle osservazioni molto ingegnose 
sopra questo soggetto. Allorquando un corpo solido , un 
cubo, p. cs. si trova ad una piccolissima distanza dagli 
occhi, la projezione di questo cubo sulla retina di ognu- 
no degli occhi vi forma due immagini diverse 1' una dal- 
l' altra, e tanto diverse, che supposto di averle disegnate, 
si potrebbe appena riconoscere che sono prodotte dallo 
stesso oggetto. Malgrado questa differenza, noi veggiaino 
P oggetto semplice : conviene dunque concludere che la 
percezione in rilievo può esser prodotta dalla simultanea 
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percezione delle due immagini che si formano in ognuno 
degli occhi ; in una parola diventa un' illusione vedere 
gli oggetti come sono. Malgrado questi fatti di Wheatslo- 
ne deve però ammettersi che anche un occhio solo giu- 
dica della solidità dei corpi, come si vede ogni giorno da 
chi ne ha uno solo. L' esperienza , V abitudine, gli altri 
sensi, rimediano al difetto. Wheatstone ha provato ad os- 
servare nello slesso tempo i due disegni rappresentanti le 
immagini del corpo solido, ottenute da ognuno dei due oc- 
chi, ed ha provaia la sensazione del corpo solido. Quan- 
do T osservazione è fatta in modo che le immagini dei 
due disegni si formano nello stesso moda e negli stessi 
punti della retina in cui si formano le due proiezioni 
del solido, P illusione è completa ed è impossibile di cre- 
dere che si hanno dinanzi agli occhi delle pitture fatte 
sopra un piano. Whealslone chiama stereoscopio V istru- 
mento con cui si ha questa illusione, U quale consiste in 
due specchi inclinati, su cui si formano per riQessione le 
immagini delle due pitture rappresentanti le projezioni di 
un corpo solido nei due occhi: le due immagini sono os- 
servale applicando gli occhi a due aperture che guarda- 
no le immagini formate sui due specchi. 

Fra i più curiosi fenomeni della visione , v' è quello 
della persistenza delle impressioni sulla retina : provate 
ad osservare un carbone acceso che si fa rotare, e se la 
rotazione è abbastanza rapida vi sembrerà di vedere nn 
circolo luminoso. È certo che questa apparenza non può 
intendersi senza ammettere che l'impressione del carbone ac - 
ceso sulla retina duri un certo tempo, il quale può essere mi- 
surato dal tempo che- impiega il carbone rotante a ritor- 
nare in una data posizione : in questo modo si vede nello 
stesso tempo in tutti i punti che percorre successivamen- 
te» Il volume maggiore che prende una corda in vibra- 
zione, la scomparsa delle razze di una rola che gira con 
molta rapidità, la coda di luce delle stelle cadenti, il co»* 



lore bianco che mostra un disco ruotante dipinto coi setté 
colori dello spettro, sono tutti fenomeni dovuti ad una 
stessa cagione, cioè alla persistenza delle impressioni sul- 
la retina. Se la luce è istantanea, lutti questi fenomeni 
cessano. Osservate un oggetto molto illuminato per un 
certo tempo: poi chiudete gli occhi e tuttavia scorgerete an- 
cora T oggetto. Per determinare la durata di questa per- 
sistenza, Aimo ha immaginato di far ruotare in senso in- 
verso due dischi portati sullo stesso asse e forniti, F uno 
d' un gran numero di aperture eguali ed egualmente di- 
stribuite, e r altro di una sola apertura. Facendo cadere 
un raggio di luce sopra quest' apparecchio messo in moto 
in una stanza oscura , F occhio che guarda lungo F asse 
comune dei due dischi, ne scorge una sola apertura illumi- 
nata, di cui la posizione ò varia e dipendente dalla coin- 
cidenza delF unica apertura del secondo disco con ognuna 
di quelle del primo, ora due , ora tre , ora più , e 
iufine un disco di luce. Queste diverse impressioni dipen- 
dono dalla velocità di rotazione . È una sola F apertura , 
se la velocità è cosi lenta da far nascere la seconda coin- 
cidenza quando F impressione sulla retina della prima 
è cessala ; sono due se persiste F impressione quan- 
do la seguente coincidenza ha luogo , e così in seguito . 
È dunque facile eoa quest' apparecchio di giungere a sta- 
bilire il valore della durata delle sensazioni sulla retina. 
Degli apparecchi molto ingegnosi, che sono anche un giuo- 
co da ragazzi, sono stati costruiti sopra un principio che 
non differisce da quello delF apparecchio di Aimè che 
v' ho descritto. Si dipingono in giro sopra un circolo tan- 
te figurine identiche nel vestiario ed in tutte le loro for- 
me, meno che nei movimenti : queste figurine sono dispo- 
ste di seguito, in modo da rappresentare le posizioni pro- 
gressive di un dato esercizio, quale sarebbe movere una 
sega, scorrere colFarco sopra un violoncello, ballare ec. 
Questo circolo è visto attraverso alle fessure di un altro. 
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Mettendo i due circoli a rotare sopra lo stesso asse, l'oc- 
chio riceve l'impressione di ognuna di queste posizioni 
per il passaggio di ogni apertura, e conserva quest' im- 
pressione sino all'impressione della posizione che segue. 
1 a questa persistenza risulta 1* efletto simile a quello del- 
l' oggetto rappresentato, veduto in movimento. 

Plateau, che ha molto studiato sopra questo soggetto, 
ba trovato che per produrre un' impressione completa è 
necessario che la luce abbia agito per un certo tempo; 
che, ciò supposto, la durata totale dell'impressione è la 
stessa per tutti i colori, ed approssimativamente di 0,"34, 
che il tempo in cui V impressione conserva la stessa in- 
tensità è tanto più grande, quanto più è stata meno in- 
tensa la luce, e che è diverso pei raggi di diverso colo- 
re, essendo più lungo per il hleu, che per il rosso e per 
la luce bianca, e che infine la durata totale delle impres- 
sioni v tanto più lunga, quanto più è intensa la luce e me- 
no prolungata. La palla di un cannone non si lascia ve- 
dere e non forma la striscia luminosa di una stella caden- 
te per la poca intensità della sua luce. 

Oltre la persistenza delle impressioni sulla retina, suc- 
cedono in noi dei fenomeni anche più curiosi dopo a- 
ver (issato per un certo tempo un oggetto. Supponete di 
osservare un disco di un certo* colore che è al centro di 
un cartone nero : dopo un certo tempo di osservazione 
costante , portate rapidamente gli occhi sopra un fondo 
bianco, oppure chiudete gli occhi coprendoli con una tela. 
Allora vi sembrerà di vedere un disco simile di figura al 
primo e del colore complementarto a quello del disco. Cost 
se il disco è rosso, vedrete T immagine verde $ se è gial- 
lo, vi comparirà violetto, se bianco vi sembrerà grigio. 
Queste apparenze sono conosciute col nome di colori ac- 
cidentali. Plateau e riescilo a mostrare che queste imma- 
gini accidentali cessano con una successione singolare: do- 
po un certo tempo si dileguano per lasciare il posto ad 
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una immagine che ha il colore dell' oggetto ; questa se- 
conda si estingue e ritorna l'immagine col colore com- 
plcmentario. >' indeboliscono queste immagini e cessano 
affatto con una serie di queste alternative. 

I colori accidentali si combinano fra loro come i reali : 
eccovi l'osservazione curiosa che vi prova questa verità. 
Fissate sopra un fondo nero due piccoli quadri di carta, 
l'uno colorato p. es. in violetto, e l'altro in aranciato e 
di cui i centri sono punti neri . Fissate gli occhi alter- 
nativamente sopra questi punti, passando dall' uno all' al- 
tro dopo ogni secondo : chiudete gli occhi, e vi sembrerà 
di vedere tre quadri, uno giallo che è complementario 
del violetto, l'altro bleu complementario dell'aranciato e 
un terzo in mezzo di color verde , che è appunto il co- 
lore formato dal giallo e dal bleu. Le impressioni primi- 
tive prodotte sulla retina in questa esperienza non sono 
che la soprapposizione delle due impressioni parziali che 
avrebbero luogo , se uno solo dei due punti neri fosse 
osservato ; e siccome gli assi ottici non hanno la stessa 
direzione nell' atto in cui si guardano successivamente , 
non sono gli stessi punti della retina che ricevono le due 
impressioni parziali : risulta dalla giusta posizione dei due 
quadrali che I* immagine accidentale dell' aranciato per la 
prima impressione parziale* si sovrappone all' immagine 
accidentale del violetto per la seconda. Il quadrato inter- 
medio che si scorge ad occhi chiusi è dovuto a questa 
soprapposizione, per cui si deve concludere che il giallo 
e bleu reali fanno il verde accidentale. Qualunque fosse 
stato il colore dei due quadrati , si giungerebbe alla 
stessa conclusione. V è però una differenza la quale si 
osserva quando i due quadrali sono tinti con colori com~ 
plementarj : in questo caso il quadralo intermedio formalo 
dalla sovrapposizione delle immagini accidentali è nero e 
non bianco, come nel miscuglio di due colori reali. 
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I colori accidentali si combinano coi reali come questi fra 
loro. Basta perciò di osservare un immagine accidentale co- 
lorata , non sopra un cartone bianco, ma sopra un car- 
tone colorato. L'immagine non ba più il colore comple- 
menlario, ma ha quello che risulta dal miscuglio di que- 
sto colore con quello del cartone su cui si osserva. 

Voglio finalmente darvi un cenno dei colori accidentali 
che si formano intorno agli oggetti nell' atto stesso che si 
guardano. Se per un certo tempo si fissano gli occhi so- 
pra un oggetto colorato che è collocato in mezzo ad un 
cartone bianco, si vede comparire intorno air oggetto un' 
aureola tinta del colore complementario . Osservate una 
striscia di carta bianca incollata sopra un foglio colorato, 
mettendola d' innanzi ad una finestra : dopo un certo tem- 
po, la striscia vi sembra colorata della tinta complemen- 
tari a a quella del foglio. Tutti i corpi bianchi molto illu- 
minati sembrano più estesi degli oggetti neri che hanno 
in realtà le stesse dimensioni. Questa osservazione riesce 
assai bene sopra due dischi eguali, uno nero che è posto 
sopra un fondo bianco, e P altro bianco collocato sopra 
un foudo nero : quest' ultimo comparisce più grande del- 
l' altro. Tutti questi fatti provano evidentemente che ogni 
impressione prodotta sulla retina è accompagoata da un' 
aureola accidentale e che quindi il movimento s' estende 
al di Ih deir immagiue formata sulla retina stessa. 

Sono importanti le applicazioni di questi principi che 
si possono fare nelle arti in cui s' adoperano oggetti co- 
lorati. Chevreul Io ha mostrato in un lunghissimo lavoro 
fatto a questo fine. Se i colori, che sono vicini e che 
s' influenzano reciprocamente, sono complementarj l'uno 
dell' altro, essi non fanno che acquistare un maggiore splen- 
dore per la loro influenza reciproca. Il bianco e il nero 
divengono P uno più vivo, P altro più nero. Invece tutti i 
colori che sono prossimi nella serie dei sette colori, po- 
sti in vicinanza , si indeboliscono , si guastano reciproca- 
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mente. I quadri, i tappeti, le carte dipinte, tolte le deco- 
razioni, presentano spesso degli effetti falsi e in qualche 
modo discordanti, perchè nella loro composizione si sono 
dimenticate le influenze reciproche dei colori vicini. 

Non posso lasciarvi affatto ignorare P ingegnosa teoria 
con cui Plateau ha voluto spiegare tutti i fenomeni di cui 
vi ho parlato in queste ultime parti della Lezione , e la 
scoperta di molti dei quali è stata fatta, sono molti anni, 
dal Petrini. Secondo Plateau, una volta che la relina è 
stata impressionata e scossa dalla luce emanata da un og- 
getto, e che la causa dclP eccitazione è cessata, la retina 
ritorna alla sua posizione normale con una serie di oscil- 
lazioni decrescenti. Gli slati per i quali passa successiva- 
mente in queste oscillazioni producono delle sensazioni op- 
postc. V 6 opposizione fra il nero e il bianco, e in gene- 
rale fra gli effetti prodotti da du« colori complemenlarj. Nel 
tempo che P eccitazione della retina persiste, anche i punti 
della retina, vicini a quelli su cui P immagine si proiet- 
ta , entrano in un movimento , che essendo simile a 
quello di una membrana lesa, deve essere in direzione op- 
posta al primo, come sono opposte le velocità delle vi- 
brazioni di due concamer azioni vicine di un corpo sono- 
ro". V è dunque un aureola vicina air immagine che pro- 
duce P effetto di un colore complementario. 

In una parola, una porzione di relina essendo stata di- 
stolta dal suo slato normale, ritorua, cessata la cagione, 
iu riposo, facendo una serie di oscillazioni che variano 
di senso e d' intensità col tempo; il movimento in cui è 
messa, si propaga nelle parti vicine, vi si diffonde, facen- 
do una serie di oscillazioni che variano aneli" esse il" in- 
tensità e di senso, secondo la loro distanza al luogo del- 
l' impressione diretta. 

F I N E 
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